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INTRODUCTION GENERALEActuellement, il y’a un fort besoin de faire des machines plus efficaces par la localisationet la réduction des pertes de puissance. Les plus importantes pertes dans une machineproviennent des paliers. Les paliers hydrodynamiques  sont utilisés pour supporter unecharge radiale et présentent plusieurs avantages tels que le faible frottement et l'usure,une bonne dissipation de la chaleur par l'huile, et la réduction du bruit et des vibrations.Leurs lubrification est vraiment importante car un contact entre les surfacesprovoquerait une usure rapide.Les lubrifiants utilisés contiennent de nombreux polluants avant même leur miseenservice. Ces polluants sont présents dans les huiles neuves ou introduits lors de lafabricationou des opérations de montage même en service, de nouveaux polluants sontproduits soit par lerodage et l'usure, soit par ingestion de l'extérieur selon l'étanchéitédes joints etl'environnement de fonctionnement(par exemples lubrifiant pollué oucontaminé par sable, poussiers ou  des particules solides dues à l'usure des surfaces decontact : arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la
phase de rodage des organes d’un mécanisme).Enfin, il arrive aussi que les polluants pénètrent dans lesystème lors des opérations demaintenance. Ces particules ont généralement un diamètrejusqu'à 50µm. Des particulessont donc susceptiblesd’indenter les surfaces et de conduire à la fatigue dumécanisme.Des filtres sont habituellement utilisés pour atténuer ces risques.Malheureusement, lafiltration n'élimine pas complètement le problème car les petitesparticules ne sont pas toutesarrêtées. Les filtres automobiles laissent par exemplepasser des particules dont la taille peutatteindre 40µm[2, 3]. De plus, l'utilisation defiltres ultrafins, qui pourraient encore réduire la tailledes particules susceptibles depasser, n'est pas souhaitable. En effet, ils provoquent des pertesde charges et secolmatent assez rapidement. La pollution solide des lubrifiants est donc unsujetd’actualité.L’objectif principal de notre étude est de modéliser et de comprendre l'évolution lescaractéristiques statiques d’un palier lisse compliantlubrifié par fluides avec la présencedes particules sphériques rigides très diluées dans un solvant newtonien.L'étude résumée dans ce mémoire représente une étape vers une meilleureconnaissance  théorique de l’influence des effets  de concentration volumique dessphères rigides diluées dans un solvant newtoniensur les  caractéristiques  statiquesdes palier  fluides  en  régime  hydrodynamique. Elle nous conduit à la mise au point deprogramme de calcule en MS-Fortran.Le mémoire présentant ce travail comporte quatre chapitres:Dans le premier chapitre, on va présenterune étude succincte sur la tribologie, une étudebibliographique sur les différentes lois de comportement rhéologique permettant de



décrire le comportement des huiles lubrifiantes ainsi que une présentation de notreproblématique.
Le deuxième chapitre est consacré d’une part, un rappel des lois fondamentales de lamécanique des milieux  continus écrites dans le cas d’une lubrification hydrodynamiquepour un fluide avec de la présence des suspensions diluées de particules solides  etd’autre part, à la présentation de la dérivation de l’équation de Reynolds pour un fluidelubrifiant avec des suspensions diluées de particules solides dans un solvant newtonien.Le troisième chapitre est réservé à la présentation d’une étude bibliographiquesuccincte sur les différents types de paliers hydrodynamiques, l’écriture de l’équation deReynolds en régime dynamique dans le cas d'un palier lisse compliant lubrifié par unfluide avec la présence des particules solides dans un solvant newtonienet lesdifférentes expressions de toutes les caractéristiques statiques d’un palier.

Enfin, le quatrième chapitre est consacré d'un part à la validation de programme decalcul et d'autre part à une étude paramétrique permettant de mettre en évidencesl'influences  des effets  de concentration volumique des particules rigides diluées deforme sphérique dans un solvant newtoniensur les  caractéristiques  statiquesd’unpalier lissecompliant de longueur finie.



1- INTRODUCTIONDans un mécanisme, deux organes en mouvement relatif l’un par rapport à l’autre sontle siège de forces de frottement. Ce frottement s’accompagne de l’usure des pièces,augmente les efforts qu’elles subissent ce qui oblige à les surdimensionnés, dissipe del’énergie ce qui a pour conséquence d’élever la température des organes et doncd’augmenter l’usure. La Tribologie est la science qui regroupe tous ces phénomènes. Lalubrification est une partie importante de la tribologie. Elle concerne les contactslubrifiés pour lesquelles un lubrifiant est intercalé entre deux corps solides enmouvement relatif, et de diminuer le frottement et limiter l’usure des surfaces ducontact.
2- TRIBOLOGIELe nom tribologie, créé en 1966, vient du Grec Tribein : frotter, et logos : parole, étudeou science ; ainsi la tribologie est l’étude ou la science du frottement. Plus généralementla tribologie regroupe l’étude de la lubrification, du frottement et de l’usure des élémentsde machine (frottement et usure se produisent à la surface entre deux solides en contact), Ilfaut  tout d’abord remarquer que le frottement ne présente pas que des aspects négatifs,ainsi la tenue de route d’une automobile dépend directement du frottement entre lespneumatiques et la route. On peut citer aussi le cas des automobiles actuelles pourlesquelles plus du quart de la puissance indiquée du moteur est  perdue en frottementdans le moteur et dans la transmission.La  lubrification permet de séparer les surfaces en contact par un film  lubrifiant, et doncde limiter  l’usure de contact,diminuer le frottement et la puissance dissipée et augmenterle rendement des mécanismes. La figureI.1 décrit  schématiquement les relations quiexistent entre les trois aspects de la  tribologie.

Fig.I-1: Schéma décrivant les relations entre le frottement, l’usure et la lubrification

2-1. FrottementPar définition c’est l’action de deux corps en contact et en mouvement l’un par rapport àl’autre. Les phénomènes de frottement font partis intégrante de notre vie. Ils



interviennent dans de nombreuses applications quotidiennes et industrielles telle que lamarche, une roue qui roule, un tire-bouchon, un roulement à bille, une chaîne de vélo,une courroie, une vis... Ce frottement peut être utile comme parasite. Il est utile à lamarche mais parasite dans le cas des roulements et d’usures de pièces mécaniques.Le phénomène de frottement n’est pas un phénomène unique. En effet, il existedifférentes sortes de frottements :- Le frottement sec (figure I-2), mis en évidence par Coulomb apparaît lorsque deuxsurfaces physiquement distinctes sont en contact et peuvent glisser l’une contre l’autre.Ce frottement est dû à l’encastrement des petites irrégularités positives d’une dessurfaces dans les irrégularités négatives de l’autre surface.

Fig.I-2: Frottement secs (vue microscopique de la zone de contact)- Le frottement visqueux (figure I-3) apparaît lorsqu’un fluide sépare les deux surfacesen contact. Le frottement visqueux est généralement moins important que le frottementsec. Il est dû à la viscosité du fluide. La viscosité est une notion qui sera abordée plustard.

Fig.I-3: Frottement visqueux (vue microscopique)

2-2. UsureL’usure est par définition la perte de matériaux  sur la surface de contact entre deuxsolides en mouvement relatif. Elle est fonction des propriétés du matériau, desconditions ambiantes et d’opération ainsi que de la géométrie des corps en contact.L'usure est un ensemble complexe de phénomènes difficiles à interpréter. L’usure a pourconséquence une émission de débris avec perte de masse, de cote, de forme, le touts'accompagnant de transformations physiques et chimiques des surfaces.En ingénierie, on divise l’usure selon les principaux mécanismes qui la génèrent :l’adhérence, l’abrasion, l’érosion, la fatigue et le fretting.



- Usure par abrasion : C’est une coupure provoquée par des irrégularités sur la surface(figure I-4). Cette forme de dégradation est généralement combattue, mais aussi utiliséepour l'usinage : des taux d'usure importants sont recherchés et obtenus avec des outilsabrasifs en rectification, affûtage, etc. L'abrasion coûte très cher, on lui attribue à peuprès le tiers du total des pertes économiques dues à l'usure. Elle concerne de nombreuxmécanismes fonctionnant dans des conditions sévères : machines agricoles, matériels detravaux publics, matériel minier. Les surfaces présentent des sillons de profondeurvariable, parallèles au déplacement. L'usure est assez constante au cours du temps, levolume des débris croît linéairement avec la charge appliquée et la distance parcourue.La vitesse n'intervient que si l'échauffement modifie les caractéristiques du matériau.

Fig.I-4: Conséquence de l’usure par abrasion

- Usure par fatigue: C’est la rupture du matériau due à des contraintes répétées exercéepar des irrégularités sur la surface. L'usure par fatigue est lente et habituellementmasquée par l'abrasion ou l'adhésion. Induite par le frottement de roulement ou deroulement avec glissement sous fortes charges répétées, on la rencontre essentiellementdans les engrenages et les roulements dont elle constitue le mode normal de destruction.Une longue phase de vieillissement précède les accidents visibles. Une pièce peut êtreatteinte irrémédiablement tout en gardant jusqu'au dernier moment une apparenceintacte. Il existe cependant un certain nombre de manifestations extérieures quipermettent, dans certains cas, un suivi des pièces en service.
- Usure par adhérence : Le matériau d'une pièce est transféré et solidement soudé surl'autre. Les pièces peuvent être immobilisées par un grippage, dont la forme n'estreconnaissable qu'au début, avant que les surfaces ne soient complètement défigurées.Contrairement à ce qui se passe dans le cas de l'abrasion, de brusques changements derégime d'usure peuvent résulter de légères modifications des paramètres. Pour dessurfaces non lubrifiées, le coefficient de frottement n'est pas multiplié par plus de vingtmais le taux d'usure peut varier d'un facteur un million. Il faut insister sur la solidité dessoudures formées par usure adhésive.



Fig.I-5 : Conséquence de l’usure par adhésion

2-4.LUBRIFICATION

La lubrification est la partie la plus importante de la tribologie qui concerne tous lescontacts pour lesquels un fluide lubrifiant appelé troisième corps est intercalé entredeux corps solides en mouvement relatif. Elle joue un rôle important partout où dessurfaces sont en mouvement relatif les unes par rapport aux autres. Tous les systèmesmécaniques comportent, plus ou moins, des éléments lubrifiés.Le but de la lubrification est de diminuer les frottements, en réduisant l'usure et enaméliorantle rendement (c'est-à-dire que l’on cherche plus de puissance et moins de
consommation). C'est la fonction la plus évidente de l'huile. Il résulte de tout ce quiprécède concernant les lois du frottement sec et les inconvénients du frottement entreles corps mobiles tel que l’usure ou l’échauffement, qu'il s'avère très nécessaired’interposer une couche fluide entre les surfaces frottantes permettant de diminuerconsidérablement la résistance au glissement, donc de protéger contre l'usure adhésiveles pièces en contact (figure I-6).



3- LOIS RHEOLOGIQUES DES FLUIDES LUBRIFIANTSPour identifier le comportement des fluides et le mouvement de ses éléments les uns parrapport aux autres, on se place dans le cadre de la rhéologie qui exprime les lois decomportement. La rhéologie est l'étude de l'écoulement et de la déformation desmatériaux sous l'effet des contraintes appliquées (forces appliquées). L'objet de larhéologie est de déterminer les contraintes et les déformations en chaque point d’unmilieu, son domaine d’application couvre l’ensemble des fluides complexes, tels que lespolymères, les suspensions diluées de particules solides (sable ou poussiers  dans un
solvant),  les émulsions etc. Il est nécessaire de connaître le comportement de cesmatières pour leur mise en œuvre. De nombreuses lois de comportement donnant larelation entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement (gradients devitesses) ont été proposées pour décrire les comportements rhéologiques courammentobservées expérimentalement.
3-1. Fluides newtoniensLa plus simple des lois de comportement rhéologique proposées dans la littérature, quiprésente le plus grand intérêt en lubrification, est celle du fluide newtonien, qui ne faitintervenir que la viscosité dynamique (μ) donnant une relation rhéologiquelinéaire entre les contraintes de cisaillement et les gradients de vitesses dans le cascontraire, le fluide est dit non newtonien. En lubrification et plus particulièrement enfilm mince (figure I-7) où seulement les contraintes de cisaillement xy et zy sontprises en compte[1], les lois constitutives d’un fluide newtonien s’écrivent alors :
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Où,μ : viscosité dynamique du fluide lubrifiantu et w : composantes du vecteur vitesse d’écoulement d’une particule  fluide selon lesaxes x et z
xy et zy : contraintes de cisaillement visqueuses.Dans le cas général, pour un fluide newtonien, la relation qui lie le tenseur decontraintes (σij) au tenseur de taux de déformation (Dij) s’écrit :σij= (- p + λ Θ)δij + 2μ Dij (I-2)Avec,p   : pressionDij : tenseur de taux de déformation ( )uu(
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δij : symbole de Kroneckerλ et μ : coefficients de Navier.Pour un fluide incompressible (Θ = 0), le second coefficient de viscosité λ n’intervientplus.

Fig.I-7:Schéma du contact lubrifiéLa présence des polymères (additifs) ou de suspension diluée de particules solides parexemples lubrifiant pollué ou contaminé par poussier,sable ou des particules solidesdues à l'usure des surfaces de contact (arrachement des particules solides des
surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodage des organes d’un
mécanisme) dans un solvant newtonien [2 , 3] (Annexe A), (figure I-8)rend lecomportement rhéologique des huiles lubrifiantes non newtonien, ainsi leur écoulementne peut pas être décrit par la théorie des milieux continus classique qui néglige la tailledes particules fluides.

Fig.I-8 : Photo graphie d’écoulement d’une huile lubrifiante avec

des particules solides  de forme sphères entre  deux plaques très proche
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3-2. Fluide non newtoniensDepuis longtemps les fluides non-newtoniens tels que les graisses et l'huile lourde ou leshuiles additivées sont utilisés comme lubrifiant dans un nombre considérable desystèmes mécaniques. Pour la plupart des applications, ces fluides jouent un rôle dans lacréation du film supportant la charge dans des contacts comme les roulements, lesengrenages et les paliers fluides etc. Les fluides non-newtoniens comprennent une trèslarge gamme de produits de différents types, et leur développement technologiques'accompagne de recherche importante dans le domaine chimique afin d'améliorer lescaractéristiques tribologiques des lubrifiants pour des conditions réelles defonctionnement de plus en plus sévères. L'utilisation très répondue de ces produitsnécessite des études sur leurs lois de comportement rhéologique dans ces conditions. Denombreux travaux, tant expérimentaux que théorique, montrent la diversité et lacomplexité de ces lois pour les fluides non-newtoniens. Les lois de comportement desfluides non-newtoniens tels que les graisses sont caractérisées par la composition multiphase du milieu à savoir une phase liquide et une phase solide. Chacune des phases faitintervenir différents caractères liés à son état de mouvement tels que viscosité,élasticité, plasticité, ainsi que l'influence de la température, l'effet régressif,  etc. La priseen compte de l'ensemble de ces facteurs conduit alors aux lois de comportement non-linéaires des fluides non-newtoniens.
3-2-1. Théorie de suspension de particules sphériques solides (Effet de la
concentration)La méthode la plus simple pour décrire la structure microscopique des fluidespolymériquesou fluides additivés(additifs anti usure, additifs dispersants, additifs
anti mousse, additifs de point d’écoulement, additifs extrême pression, etc)  et lesfluides avec des suspensions diluées de particules solides par exemple lubrifiant polluéou contaminé par sable, poussiers ou  des particules solides dues à l'usure des surfacesde contact(arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout
pendant la phase de rodage des organes d’un mécanisme) et globules rouges dans lesang (en admettant que les globules soient solides) dans un solvant est de voir celui-cicomme une suspension des particules rigides de forme sphères dans un solvantnewtonien (figure I-9), la loi de comportement rhéologique du fluide newtonien reste lamême seulement la valeur de la viscosité effective du fluide change (La viscosité est la
grandeur la plus couramment utilisée pour décrire le comportement d’un fluide,
c’est une propriété intrinsèque d’un fluide) ; il s’agit de la théorie des suspensionsdiluées (figure I-8) [4] .



Fig.I-9 : Suspension des particules rigides de forme sphères dans un solvant newtonien
(théorie des suspensions diluées de particules solides)

3-2-1-1. Les modèles de suspensions de sphères rigides dans un solvant

a) Modèle d’EinsteinLes travaux d’Einstein en rhéologie portent sur les suspensions très diluées de sphèresrigides, de concentration volumique (), dans un solvant newtonien de viscositédynamique ( s ) [4]. Einstein fut le premier à calculer l'évolution de la viscosité d'unesuspension diluée en fonction de la fraction volumique dessolides, il propose la formulevalable pour tout type d’écoulement du fluide :
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b) Modèle de Batchelor et GreenEn 1972, Batchelor et Green, ajoutent à la formule d’Einstein un terme quadratique, pourtenir compte du mouvement brownien des particules, la formule (I-4) devient :
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c) Modèle de Ball et  RichmondEn 1980, Ball et Richmondmodifient le modèle de Batchelor et Green, en faisantintervenir une concentration maximale admissible (m 0.64 pour des sphères dans lesolvant) :
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d)Modèle Frankel&AcrivosS’attacha au fait que pour les suspensions denses, les forces de lubrification (forceexercée par le fluide sur les particules permet d'empêcher le contact entre des particuleslisses) entre les particules voisines dominaient et que la distance sphère-sphère était unparamètre important. Ils proposèrent la relation :
μμ = ∗ ΦΦ /

∗ − ΦΦ / (I-6)

e) Modèle de Phan-Thien et  PhamPhan-Thien et Pham, en 1987 proposent une expression plus complexe de la viscositéeffective des fluides polymériques (fluides additivés) et les fluides avec des suspensionsdiluées de particules  solides qui est donnée par la formule suivante :
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3-2-2. Théoriede l’Haltère  (Modèle FENE-P)Les fluides polymériques ou additivés sont constitués delongues chaînes macromoléculaires baignées dans unsolvant. Ces chaînes peuvent se lier entre elles, soittemporairement par des forces intermoléculaires, soit demanière permanente par des liaisons chimiques. Si leschaînes sont très longues, des enchevêtrements sontpossibles.Pour décrire la structure microscopique des fluidespolymériques ou fluides additivés dans un solvant  enbasant sur  la théorie de l’haltère qui consiste à modéliserles molécules de polymères par des systèmes billes-ressortappelés haltères. Le comportement visqueux est modélisépar l’action du frottement sur les billes, tandis que leressort permet d’introduire l’élasticité du fluide enreprésentant les interactions entre molécules et les



enchevêtrements de polymères. La loi rhéologique dumodèle FENE-P  en film mince est [5, 6,7, 8] :
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Avec, xy et xyp)( sont les  contraintes de cisaillement visqueuses du solvant et despolymères.μs :  viscosité du solvant

Fig.I-10 : Modèle de l’haltère

4-PROBLEMATIQUELe travail proposé s’intéresse à l’étude théorique et numérique des effets deconcentration des particules solides ou des effets des contaminants en lubrification(huiles polluées ou contaminéespar : sable, poussiers  ou des particules solides
dues à l'usure des surfaces de contact ; arrachement des particules solides des
surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodage des organes
d’un mécanisme) dans les huiles lubrifiantes sur le comportement statique des paliersfluides (annexe A). La présence des macromolécules, c’est à dire des particules solidesdans une lubrifiante rend le comportement rhéologique des huiles lubrifiantes nonnewtonien, ainsi leur écoulement ne peut pas être décrit par la théorie des milieuxcontinus classique qui néglige la taille de ces particules solides dans le fluides lubrifiant.La méthode la plus simple pour décrire la structure macroscopique de cesfluideslubrifiants est de voir celui-ci comme une suspension des particules rigides deforme sphères dans un solvant newtonien[3 ,4], il s’agit de la théorie des suspensionsdiluées (effet de la concentration), cette théorie peut être utilisée dans l’étude des effetsdes contaminants en lubrification (huiles polluées ou contaminées), c’est-à-direl’analyse des huiles lubrifiantes. L'analyse des lubrifiants en service  entre dans le cadre



d'une maintenance préventive conditionnelle pourdiminuer les coûts de maintenance enoptimisant les intervalles de vidanges. L’analyse des huiles lubrifiantes permet dedécouvrir la présence anormale d’eau, l’éventuelle perte de viscosité de l‘huile, ouencore la présence de métaux d’usure ou des contaminants  comme la poussière ousable.
5- CONCLUSIONLa première partie de ce chapitre a été consacrée à une étude succincte sur la tribologie,qui regroupe l’étude de la lubrification, du frottement et de l’usure des éléments demachine (frottement et usure se produisent à la surface entre deux solides en contact),tandis que la deuxième partie a été réservée à une étude bibliographique sur lesdifférentes lois de comportement rhéologique permettant de décrire le comportementdes huiles lubrifiantesainsi queune présentation de notre problématique.



1- INTRODUCTION

La lubrification hydrodynamique est la partie la plus importante de la tribologie quiconcerne tous les contacts pour lesquels un fluide lubrifiant appelé troisième corps est intercaléentre deux corps solides en mouvement relatif. Elle joue un rôle important partout où dessurfaces sont en mouvement relatif les unes par rapport aux autres. Tous les systèmesmécaniques comportent, plus ou moins, des éléments lubrifiés. Le but de la lubrification est dediminuer les frottements, en réduisant l'usure et en améliorant le rendement (c'est-à-dire que
l’on cherche plus de puissance et moins de consommation), c’est la fonction la plus évidente del'huile lubrifiante.Dans la première partie de ce chapitre, on va rappeler les différentes lois rhéologiques : fluidenewtoniens et  fluides avec particules sphériques solides infinitésimales (suspension departicules solides : effet de la concentration). Dans la deuxième partie, on présentera leséquations de la lubrification hydrodynamique en régime isotherme.L’utilisation des hypothèses d’un écoulement en film mince permettra de simplifiersensiblement les équations de mouvement du fluidelubrifiant. Le comportement du film fluidepeut être décrit par une équation aux dérivées partielles du deuxième ordre appelée équation deReynolds. La résolution de l’équation de Reynolds permettra de déterminer le champ depression dans le film lubrifiant, qui servira pour le calcul des performances hydrodynamiques ducontact lubrifié.
2- LOIS DE COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DES HUILES LUBRIFIANTES EN FILM MINCELa plus simple de ces lois de comportement rhéologique, qui présente le plus grand intérêt enlubrification, est celle du fluide newtonien, qui ne fait intervenir que la viscosité dynamique (µ)donnant une relation rhéologique linéaire entre les contraintes de cisaillement et le gradient devitesse, en lubrification et plus particulièrement en film mince (figureII.1) où seulement lescontraintes de cisaillement τ et τ sont prises en compte, les lois constitutives d’un fluidenewtonien s’écrivent alors :
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Où :µ : viscosité dynamique du fluide lubrifiantu et w : composantes du vecteur vitesse d’écoulement d’une particule fluide selon l’axe x et zτ etτ : contraintes de cisaillement.Dans le cas général, pour un fluide newtonien, la relation qui lie le tenseur de contraintes (σ ) autenseur de taux de déformation (D ) s’écrit :



  ijijij D2δλpσ  (II-2)Avec,p : pression dans le fluideD : tenseur de taux de déformation,   jiijij uu2/1D 

Θ : taux de dilation cubique,  kkDθ δ : symbole de Kroneckerλ et µ : coefficients de Navier.Pour un fluide incompressible (Θ = 0), le second coefficient de viscosité λ n’intervient plus.

Fig.II-1:Schéma du contact lubrifiéLa présence des polymères (additifs) ou de suspension diluée de particules solides par exempleslubrifiant pollué ou contaminé par sable, poussiers ou  des particules solides dues à l'usure dessurfaces de contact (arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant
la phase de rodage des organes d’un mécanisme) dans un solvant newtonien [2 , 3] (Annexe A)(figure II-2) rend le comportement rhéologique des huiles lubrifiantes non newtonien, ainsi leurécoulement ne peut pas être décrit par la théorie des milieux continus classique (II-1) quinéglige la taille des particules fluides.
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Fig.II-2 : Photo graphie d’écoulement d’une huile lubrifiante avec

des particules solides  de forme sphères entre  deux plaques très proche

2-1. Théorie de suspension de particules sphériques solides (Effet de la concentration)La méthode la plus simple pour décrire la structure des fluides polymériques ou fluidesadditivés   et  les fluides avec des suspensions diluées de particules solides infinitésimales parexemple lubrifiant pollué ou contaminé par sable, poussiers ou  des particules solides dues àl'usure des surfaces de contact (arrachement des particules solides des surfaces de contacts
surtout pendant la phase de rodage des organes d’un mécanisme) dans un solvant  est  devoir celui-ci comme une suspension des particules rigides de forme sphères dans un solvantnewtonien, la loi de comportement rhéologique du fluide newtonien (II-1) reste la mêmeseulement la valeur de la viscosité effective du fluide change; il s’agit de la théorie dessuspensions diluées [4]dont les prémices remontent à 1960 avec les résultats d’Einstein, quifurent ensuite largement repris et modifiés.
2-1-2. Les modèles de suspensions des sphères rigides dans un solvant

b) Modèle d’EinsteinLes travaux d’Einstein en rhéologie portent sur les suspensions très diluées de sphères rigides,de concentration volumique (), dans un solvant newtonien de viscosité dynamique ( s ) [4].Einstein fut le premier à calculer l'évolution de la viscosité d'une suspension diluée en fonctionde la fraction volumique des solides, il propose la formule valable pour tout typed’écoulement du fluide pour une faible concentration volumique ( ≤ 15%) [9]:
  5.21s (II-3)Où,

 : viscosité effective du fluide lubrifiantμs :  viscosité du solvant
 : concentration volumique
b) Modèle de Batchelor et GreenEn 1972, Batchelor et Green, ajoutent à la formule d’Einstein un terme quadratique, pour tenircompte du mouvement brownien des particules, la formule Einstein (II-3) devient :

 2s 2.65.21  (II-4)Cette formule valable pour une concentration volumique, ≤  30% [9]

c) Modèle de Ball et  RichmondEn 1980, Ball et Richmondmodifient le modèle de Batchelor et Green, en faisant intervenir uneconcentration maximale admissible (m 0.64 pour des sphères dans le solvant) :
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Cette formule valable pour une concentration volumique, ≤  50% [9].
d) Modèle de Phan-Thien et  PhamPhan-Thien et Pham, en 1987 proposent une expression plus complexe de la viscosité effectivedes fluides polymériques (fluides additivés) et les fluides avec des suspensions diluées departicules  solides, qui est donnée par la formule suivante :

  5.2
s 1  (II-6)La figure II-3, presente une comparaison de differentesmodeles rheologiques, avec lesresultats experimentaux de Thomas obtenus pour une suspension de spheres rigides deforme spherique dans un solvant newtoniena divers taux de concentrationvolumique[9].Ces résultats ont permis de mettre en évidence d’une part l’influence de la concentrationdes particules solides en suspension dans une huile lubrifiante sur sa viscositédynamique et d’autre part l’intérêt de chaque modèle rhéologique et  sa plaged’application, par exemple, le modèle d’Einstein est utilisé pour une faible concentrationvolumique ( ≤ 15%)au-delà de cette concentration ce modèle perd s’efficacité, lemodèle Batchelor et Green est valable pour des  concentration volumique  ≤ 30% et lemodèle Ball & Richmond est valable pour des forte concentration volumique  ≤ 50%.

Fig.II-3 : Influence de la concentration en particules sphériques sur la viscosité.
Comparaison de divers modèles et résultats expérimentaux[9].

3-LOISGENERALESDE LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE



Les équations générales de la lubrification hydrodynamique permettent compte tenu desconditions géométriques et cinématiques de déterminer les caractéristiques d’un écoulement enfilm mince et en particulier sa portance (figure II-1).Elles sont déduites des équations de lamécanique des milieux continus appliquées aux  fluides lubrifiants.Les équations qui décrivent le comportement d’un fluide compressible sont établies à partir de :
- des principes fondamentaux de la mécanique des milieux continus (lois de conservation dela masse et de la quantité de mouvement)
- régime d’écoulement isotherme en tous points du fluide (c.-à-d. la température resteconstante en tous points du fluide lubrifiant)

3-1. Equation de conservation de la masseLa loi fondamentale de la mécanique classique concernant la conservation de la masse traduit lefait que la masse d’un système matériel que l’on suit dans son mouvement reste constante. Cetteéquation peut être décrite par sa forme différentielle suivante :
  0u
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(II-7)

i = 1÷ 3avec, ρ  est la densité ou la masse volumique de fluidePour un fluide incompressible, la masse volumique reste constante, l’équation de continuité (II-
7) devient :
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3-2. Equation de conservation de la quantité de mouvementL’équation générale de conservation de la quantité de mouvement de fluide est donnée par :
j

ij
i

i

x

σ
ρf

dt

duρ



 (II-9)

Avec,
j

i
j

ii

x

u
u

t

u

dt

du









Iet j = 1÷3
3-2-1.LES EQUATIONS DE NAVIER-STOKES OU EQUATIONS DE MOUVEMENT D’UN FLUIDE NEWTONIENEn reportant l’équation du comportement rhéologique (II-2) dans l’équation de mouvement(II-
9), on obtient les équations de Navier-Stokes:
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Avec, i  et j = 1÷ 3
3-3.EXPRESSION DES EQUATIONS DE NAVIER POUR UN ECOULEMENT EN FILM MINCE VISQUEUX ET
LEchamp de vitesses d’écoulementEn lubrification hydrodynamique, les équations de Navier se simplifient trèssensiblement car l’épaisseur du film suivant  2x,o

 est très faible par rapport aux deuxautres dimensions du contact (figure II-4), ce qui permet de déterminer l’ordre degrandeur des différents termes de l’équation (II-10), de faire une analysedimensionnelle.

Fig.II-4: Schéma général d’un contact hydrodynamique

Pour cela, on pose : ,
L

x
x~ 1

1  ,
h

x
x~ 2

2  ,
L

x
x~ 3

3 
L

tV
t
~  ,

V

u
u~ 1

1  ,
Vh

Lu
u~ 2

2 

V

u
u~ 3

3  ,~

0



0

~



 (II-11)

Où, μ estla viscosité dynamique de référence (μ =μ(T)) et ρ estla masse volumique de référence(ρ = ρ(T)).



Dans ces expressions L et V sont respectivement la dimension et la vitesse caractéristiques selonles axes    31 x,oetx,o
 , h et
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Vh , celles suivant  2x,o
 ,

V

L l’ordre de grandeur dutemps. Ce changement de variable conduit à poser que
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On remarque que la vitesse caractéristique (V) peut être définie de plusieurs façons, enhydrodynamique,V  sera la vitesse de l’une des parois du contact.Compte tenu de ces changements de variables, les équations (II-10) se réduisent à(annexe B):
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Avec ,  i = 1 et 3
0

0
VH


 : nombre sans dimension de Reynolds représente le rapport des forces d’inertie auxforces de viscosité exercées sur une particule fluide.
L

h
 : paramètre d’échelle, est en mécanique des films minces visqueux il est de l’ordre de 10-3.

Les termes en  ou termes d’inertie de l’équation (II-12) seront négligeables devant lestermes de viscosité (  <<1) ; ce qui est vérifié dans la plus part des écoulements rencontrés enlubrification. Quelques exceptions se rencontrent toutefois quand la viscosité du fluide est faible,quand l’épaisseur du film est importante ou pour des paliers de grandes dimensions.Si par hypothèse on néglige les forces d’inertie l’équation (II-12) il devient :
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i = 1 et 3 Et on revenant aux variables dimensionnées l’équation II-12 donne :
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D’après le système d’équation président la pression varie en fonction de x et z ,                  (p=p(x,z)).Ce sont les équations de Navier écrites dans le cadre de la théorie de lubrification.Ces équations auxquelles  s’ajoute l’équation de la conservation de la masse (II-8) et lesconditions aux limites et après intégration, permettent formellement de connaître lechamp de vitesses u1 et u3 (u2<<u1 et u3: écoulement bidimensionnel de lubrifiant dansla direction  1x,o
  3x,o

 ) la pression et les contraintes de cisaillement dans le film.
3-3-1.  Détermination du champ de vitesses d’écoulementLorsque la vitesse de paroi du contact est tangente en tous points à cette paroi, l’équation de lamécanique des  films minces visqueux généralisées se simplifie car en plaçant l’origine dusystème d’axes sur cette paroi, on pose que : h1 = 0 et  h2 = h(x,z,t) (figure II-4).Définition des hypothèses et des conditions aux limites sur les vitesses :

 surface du contact lisse
 le fluide adhère parfaitement aux parois (vitesse de glissement négligeable)
 on suppose que la paroi inférieur (S1) est plane et confondue avec le plan (x1, O, x3) duréférentiel
 la vitesse en tous points de la surface (S1) est tangente à cette surface.

Fig.II-5 : Géométrie et cinématique d’un contact hydrodynamique

Pour un écoulement bidimensionnel (2D) en film mince visqueux (figureII-5), les équations deNavier (II-13)s’écrivent :
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Apres deux intégrations de ces équations par rapport à la variable x2, on obtient :- Première intégration par rapport à x2 :























2

3
312

3

2

1
312

1

x

u
)x,x(Bx

x

p
x

u
)x,x(Ax

x

p

Ou encore:

































)x,x(B
x

x

p1

x

u

)x,x(A
x

x

p1

x

u

31
2

32

3

31
2

12

1

(II-16)

- Deuxième intégration par rapport à x2 donne:
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Pour déterminer les constantes A, B, C et D en utilise les conditions aux limites sur les vitessessuivantes : d’après la figure II-4, les conditions aux limites sur les vitesses sont :
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En utilisant ces conditions aux limites sur les vitesses (II-17),on trouve :
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En remplaçant par leurs valeurs, les deux composantes de la vitesse d’écoulement s’expriment :
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Les premiers termes des deux équations de vitesses, représentent l’écoulement dePoiseuille (dû au gradient de pression) et les seconds termes représentent l’écoulementde Couette (dû au déplacement de parois).
3-3-2. EXPRESSION DES TENSEURS DE CONTRAINTES ET DES TAUX DE DEFORMATIONSDans le cas d’un fluide newtonien le tenseur de contrainte est symétrique et la matricereprésentative de ce tenseur s’écrie en un point (M) (figureII-4) :
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En prenant en considération les hypothèses ci-dessus, la loi de comportement rhéologique (II-2)se réduit à :
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Soit encore :
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Le taux de déformation:
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Le fluide étant newtonien, les champs de contraintes de cisaillement dans le fluide s’exprimentpar :
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En remplaçant u1 et u3 par leurs expressions(II-19), on obtient les champs de contraintesexercées par le fluide sur les parois :
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- Changement de notation : Dans ce qui suit, on adoptera la nouvelle notation pour les variablesd’espace et les composants de vitesses d’écoulement comme suit :(x,  y, z)    au lieu de   (x1,  x2,  x3)(u, v, w)  au lieu de   (u1, u2, u3)(U1, V1, W1)  au lieu de   (U1(1), U2(1),  U3(1))(II-25) (U2, V2, W2)  au lieu de   (U1(2),  U2(2),  U3(2))Les composantes de vitesses d’écoulement (II-17) deviennent:























)
h

y
1(WW

h

y
)yhy(

z

p

2

1
)y(w

)
h

y
1(UU

h

y
)yhy(

x

p

2

1
)y(u

12
2

12
2 (II-26)

Les contraintes de cisaillement dans le fluide deviennent aussi :
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3-3-3. DERIVATION DE L’EQUATION DE REYNOLDS POUR UN FLUIDE NEWTONIEN AVEC DES
PARTICULES SOLIDES- Hypothèses de la théorie de Reynolds : la dérivation de l’équation de Reynolds nécessitel’emploi des hypothèses suivantes :
 le milieu est continu : l’équation de Reynolds ne s’applique pas dans les zones où il y a rupture
du film
 l’épaisseur du film est très faible devant la largeur et la longueur du contact, le rapport entreces grandeurs doit être de l’ordre de 10-3. C’est l’hypothèse fondamentale de la lubrification
hydrodynamique.  Si cette hypothèse n’est pas vérifiée, l’équation de Reynolds ne peut s’appliquer.
 l’écoulement est laminaire
 Les forces massiques extérieures dans le fluide sont négligeables, ce qui est trèsgénéralement vérifié sauf en magnétohydrodynamique
 les forces d’inertie dans le fluide sont négligeables devant les forces de viscosité et depression : ce l’est vérifié dans le cas des films minces tant que l’écoulement est laminaire
 Il n’y a pas de glissement entre le fluide et les parois du contact : ainsi, sur les parois, la vitesse
du fluide est égale à celle des parois
 la courbure générale du film est négligée, on peut démontrer qu’en film mince, dans un palier
par exemple, l’effet de  courbure est du second ordre
 la vitesse d’une des parois du contact est toujours tangente à cette paroi : ce qui permet de
placer le système d’axe (o, x, z) sur la paroi (S1) où H1=0 et H2=h(x,y,t) (figure II-4).

- Dérivation de l’équation de ReynoldsPour un fluide newtonien avec des particules solides à partir de l’équation de continuité (II-7),on a :
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L’intégration de cette équation à travers l’épaisseur (h(x , z))de film donne :
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Où :    











)z,x(h

0

)z,x(h

0

)z,x(h

0
III

0dy)w(
z

dy)v(
y

dy)u(
x

321





On a :p=p(x, z),   ρ=ρ(p)   et   µ=µ(p),    il vient alors, µ=µ(x,z)   et   ρ=ρ(x,z)
0III 321  (II-30)Avec :
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Avec : U(h)=U2 et W(h)=W2Comme la variation de ρ à travers l’épaisseur du film n’est pas importante l’équation (II-32)devient :
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Ainsi :
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On intègre Qx et  Qz selon l’épaisseur de film on obtient :
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Qx et Qz sont les débits massiques par unité de longueur suivant les directions x et z.L’équation
(II-30)alors devient :
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(II-36)C’est l’équation de base de la mécanique de film mince visqueux par un fluide newtonien avecdes particules solides en  régime permanant et isotherme.C’est l’équation de Reynolds écrite pour un écoulement bidimensionnel (2D) en régimepermanant et isotherme, c’est une équation aux dérivées partielles du second ordre de typeelliptique,  qui n’admet généralement pas une solution analytique sauf dans des cars où lasimplifier.Le second membre de l’équation générale de Reynolds (II-36) correspond à deux effets qui sont :
 Uhdiv

2

1
 :   l’effet d’entraînement (wedgeeffect).

 h
t



 : l’effet d’écrasement (squeeze effect).

Avec :












12

12

WW

UU
U



Généralement en lubrification hydrodynamique, les fluideslubrifiants sont des fluides considéréscomme incompressibles [7] c.-à-d. la densité de lubrifiant reste constante en fonction depression (la densité varie peu avec la pression dans le film lubrifiant .)( ctep  ) dans ce casl’équation de Reynolds (II-36) devient :
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Dans le car, si on prend en considération la présence de suspension diluée de particules solidespar exemples lubrifiant pollué ou contaminé parpoussiers, sable ou  des particules solides dues àl'usure des surfaces de contact (arrachement des particules solides des surfaces de contacts

surtout pendant la phase de rodage des organes d’un mécanisme)dans un solvant newtonien
(figure II-2) rend le comportement rhéologique des huiles lubrifiantes non newtonien, ainsi leurécoulement ne peut pas être décrit par la théorie des milieux continus classique (II-1) quinéglige la taille des particules fluides. La méthode la plus simple pour décrire la structure desfluides polymériques ou fluides additivés   et  les fluides avec des suspensions diluées departicules solides dans un solvant est  de voir celui-ci comme une suspension des particulesrigides de forme sphères dans un solvant newtonien, la loi de comportement rhéologique dufluide newtonien (II-1) reste la même seulement la valeur de la viscosité effective du fluidechange sa valeur; il s’agit de la théorie des suspensions diluées de particules sphériques solides(effet de concentration)[4]. Donc en lubrification hydrodynamique, si on veut prendre enconsidération les effets de la présence de suspension diluée de particules solides par exemplearrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodagedes organes d’un mécanisme ou lubrifiant pollué par la poussière, sable, etc. [2 , 3], l’équation deReynolds (II-37) garde la même forme sauf  la viscosité dynamique de lubrifiant sa change etcalculer à partir des modèles proposés (II-2 ÷ II-4)(Modèle d’Einstein, Modèle de Phan-Thien

et  Pham, Modèle de Ball et  Richmondet Modèle de Batchelor et Green).Exemple équationde Reynolds le cas modèle Einstein :
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Où,
 : viscosité effective du fluide lubrifiant



μs :  viscosité du solvant
 : concentration volumique

4- CONCLUSIONDans ce chapitre, d’une part, on a rappelé les lois fondamentales de la mécanique des milieuxcontinus écrites dans le cas d’une lubrification hydrodynamique pour un fluide newtonien etaussi dans le cas de la présence de suspension diluée de particules solides  par exempleslubrifiant pollué ou contaminé parpoussiers, sable ou  des particules solides dues à l'usure dessurfaces de contact.D’autre part, on a présenté la dérivation de l’équation de Reynolds pour un fluide newtonien oufluide lubrifiant avec des suspensions diluées de particules solides fines dans unsolvantnewtonien qui est nécessité l’emploi de plusieurs hypothèses  simplificatrices.



1- INTRODUCTIONLes paliers sont des organes de machines utilisés pour guider les arbres en rotation.Deux grandes familles de paliers existant : les paliers lisses et les paliers à roulements.Dans les premiers, l’arbre prend appui sur un coussinet et est séparé de celui-ci par unfilm lubrifiant, dans les seconds, des corps roulants (billes ou rouleaux) séparent labague en rotation de l’alésage extérieur. Selon la direction de la charge par rapport àl’arbre en rotation, on distingue les paliers porteurs pour lesquels la charge est radiale,généralement appelés paliers, des paliers de butée ou butées pour lesquels la charge estaxiale. On ne parlera que des paliers fluides et plus particulièrement des paliers et desbutées hydrodynamiques dans lesquels un film mince de fluide sépare totalement lessurfaces en mouvement relatif. Le comportement, la durée de vie et la tenue des paliershydrodynamiques dépendent de nombreux paramètres, parmi lesquels les paramètresgéométriques (dimensions et formes du palier), cinématiques et dynamiques (vitesse derotation et charge appliquée), les caractéristiques du lubrifiant (essentiellement sa
viscosité et dans certains cas sa masse volumique) et la nature des matériaux formantle palier. La figure ci-dessous montre les principaux composants d'un palier en deuxparties.

Fig.III-1 : Principaux composants d'un palierDans ce chapitre, les principaux supports présentés sont:
 paliers de roulements;
 paliers secs;
 paliers poreux;
 paliers hydrodynamiques.

2- LES DIFFERENTES CLASSES DE SUPPORTS

2-1. Paliers secsCe sont des paliers généralement constitués d’une matrice (résine, métal, carbone)imprégnée de graphite. Ces paliers sont utilisés sans apport extérieur de lubrifiant.Le frottement sec est particulièrement dangereux pour les organes qui y sont soumis, ledégagement de chaleur peut provoquer une amorce de fusion entre les surfaces en



contact et aboutir au grippage, on ne les utilise que pour des systèmes fonctionnantrarement ou à vitesse réduite et faible charge, et doivent être envisagés dans touteapplication où la présence et le maintien du film lubrifiant est impossible (vide spatial,par exemple).

Fig.III-2 : Coussinets pour paliers Secs

2-2. Paliers de roulementsDans un palier à roulements (figure III-3), le glissement de l’arbre sur le coussinetest remplacé par le roulement de corps intermédiaires (billes, rouleaux et aiguilles) cequi permet de supporter des charges plus fortes tout en réduisant l’usure et lefrottement à cause de leur coefficient de frottement très faible au démarrage. Lesavantages et inconvénients des paliers à roulements sont :
a) Avantages

 installation simple et facile à remplacer;
 durée de vie prévisible;
 possibilité de graissage à vie;
 possibilité de supporter des charges combinées;
 faiblecoût;
 supportent mieux les interruptions temporaires de lubrification;
 assurent un meilleur alignement radial et axial;
 pas de phénomène de fouettement (whirl);
 présentent un faible couple au démarrage même à basse température.

b) Inconvénient

 problèmes de fatigue plus importants;
 faiblecapacitéd’amortissement;
 encombrement radial important;
 générateur de bruits;
 fréquence de rotation limitée;
 diamètre nominal limité.



Fig.III-3: Composantes d’un palier à roulement

2-3. Paliers poreuxLes paliers à coussinet poreux sont dits autolubrifiants car c’est le coussinet lui-mêmequi imbibé d’huile joue le rôle de réservoir de lubrifiant (figureIII-4).La couche autolubrifiée est constituée par une poudre frittée à haute température (bronze, fer, cuivre).Ces paliers comportent des pores remplir d’huile avec un volume qui représente de 16 à36% du volume total. Dans un palier poreux, l’huile circule d’une part dans le jeu,circonférentielle et axialement, et d’autre part dans le coussinet, de la zone de pressionélevée vers la zone de basse pression, l’huile est filtrée au travers de la surface internedu coussinet, du film vers le coussinet dans la zone de pression élevée, du coussinet versle film dans la zone de basse pression. L’utilisation de ces paliers est limitée par latempérature de fonctionnement.Les avantages et les inconvénients de ce type de palier sont :
a)   Avantages

 l’absence de l’alimentation du lubrifiant permet d’avoir un montagesimple;
 faible coût de fabrication du coussinet.

b) Inconvénient

 ils ne supportent pas les grandes vitesses et les grandes charges;
 un couple de démarrage faible;
 ils nécessitent un grand couple au démarrage à des basses températures.



Fig.III-4: Coupe schématique d'un palier poreux

2-4. Paliers hydrodynamiquesLes paliers hydrodynamiques sont fréquemment le plus utilisés pour supporter descharges radiales et pour guider les rotors de dimensions importantes surtout lorsque lesconditions de fonctionnement sont sévères (charges et fréquences de rotations élevées).Par conséquent, pour remplir leur fonction dans des parfaites conditions, les paliershydrodynamiques doivent être soigneusement conçus. Il existedeux types deconfiguration de paliershydrodynamiques :
- paliers à géométrie fixe;
- paliers à géométrie variable.

a) Avantages

 Assez économique à mettre en œuvre (pas forcément besoin d’unepompe) ;
 Frottement assez faibles une fois le régime hydrodynamique atteint ;
 S’il y a circulation de lubrifiants, celui-ci sert en même temps à refroidir lepalier.

b) Inconvénient

 les surfaces sont mal lubrifiées au démarage, surtout après une longuepériode d’arrêt.
A) Paliers à géométrie fixe

A-1. Paliers lisses cylindriquesLes paliers lisses sont fréquemment utilisés, les plus simples sont constitués d’un arbrequi tourne à l’intérieur d’un coussinet complet (figure III-5 et III-6). Dans certainsmécanismes, ils correspondent à la meilleure solution technologique existanteactuellement. On les rencontre dans les moteurs thermiques, les compresseurs, lesturbomachines, les alternateurs, les réducteurs, etc.



Fig.III-5: Schémas d’un palier lisse

Fig.III-6 : Photographie des coussinets des paliers cylindriques

(Doc. le coussinet moderne)

- Caractéristiques géométriquesUn palier lisse est constitué de deux éléments, l’arbre de rayon 




 2
dR a

a et le coussinetde rayon 




 2
dR L

c et de longueur L (figure III-5). Ainsi, un palier peut être schématisépar deux  cercles de rayons voisins et caractérisé par trois grandeurs :
- le jeu radial )RRCJ( ac  ;
- le jeu relatif )R/C( qui est de l’ordre de 310 ;
- le rapport )D/L( de la longueur au diamètre du palier.Le calcul de ce type de palier est similaire à celui d’un palier circulaire complet.

A-2. Palier à arc partielLa figure III-7 représente la section droite d’un palier à arc partiel, avec Oa et Oindiquent respectivement le centre de l’arbre et le centre géométrique du palier, Oreprésente aussi dans ce cas le centre de courbure de l’arc partiel ou du lobe. Commepour le palier lisse, deux paramètres sont nécessaires pour repérer le centre de l’arbre



(Oa) vis-à-vis de centre du coussinet (O) qui sont e (jeu radial du palier) et (angle decalage). Le début du lobe est repéré par l’angle 1 et sa fin par l’angle  12 où représente l’amplitude circonférentielle de l’arc.

Fig.III-7: Schématisation d’un palier à arc partiel.

A-3. Paliers multilobesLes paliers lisses cylindriques ou à arc partiel faiblement chargés à vitesse élevée,présentent de grands risques d’instabilité. L’idée d’améliorer la stabilité du palier enmodifiant son profil de manière à augmenter l’excentricité de fonctionnement, c’est-à-dire de la précharge. En effet, Newkirk et Grobelont vérifiaient expérimentalement quel’existence d’une discontinuité dans la géométrie à la surface du coussinet pouvantaméliorer la stabilité du palier.La figureIII-8 représente un palier à trois lobes pour deux conditions de fonctionnementdifférentes: position centrée (figure III-8-a etb) et excentrée (figure III-8-c). Le coussinetest constitué de trois lobes d’amplitude circonférentielle 1 de longueur axiale L, lerayon de courbure RL et de centre courbure Oi.Les centres de courbure Oi des lobes sont situés sur un cercle de rayon a et de centre O,centre géométrique du palier, le palier est dit préchargé géométriquement d’une valeur
a. Le rôle de cette précharge géométrique apparaît clairement sur les (figure III-8-a etb)en position centrée. Il existe toujours une suite d’espace convergent divergent répartisautour de l’arbre, ce qui entraîne une succession de coins d’huile qui vont opposer unecertaine résistance à tout déplacement du centre de l’arbre. L’arbre étant en positioncentrée, on définit deux types de paliers à lobes selon le lieu de la ligne des centres OiOvis-à-vis des lobes. Si cette ligne des centres est l’axe de symétrie du lobe, le palier est dità lobes symétriques (figure III-8 (a)), dans le cas contraire il est dit à lobes asymétrique
(figure III-8 (b)).



Fig.III-8: Schématisation d’un palier à trois lobes.

- Caractéristiques géométriquesLa caractérisation géométrique d’un palier à lobes impose la définition des grandeurssuivantes:
- le nombre de lobes n;
- les amplitudes circonférentielle i et axiale L des lobes;
- les rayons de courbure des lobes RL, de l’arbre Ra et du centre inscrit au coussinetRb;
- la précharge géométrique a qui correspond à la distance entre le centregéométrique du palier et le centre de courbure du lobe;
- la position des lobes vis-à- vis d’une direction fixe arbitraire )Ox( (directionde la charge, par exemple) caractérisée par les coordonnées iL et i où iLpositionne le début du lobe (i) et i repère sa ligne des centres en positioncentrée OiO;
- l’amplitude circonférentielle i (et éventuellement axiale) des rainures decouplages ;La connaissance des ces grandeurs permet de définir :

- le jeu radial d’usinage : aLL RRC  ;



- le jeu radial d’assemblage : ,RRC abb 
- le coefficient de précharge géométrique : LCam  ;
- les coefficients d’asymétrie iiLii )(  qui caractérisent le rapport del’amplitude de la région convergente à celle du lobe ;Si m = 0, le palier n’est pas préchargé, c’est un palier circulaire à n rainures axiales,tandis que la valeur 1m représente le cas limite où il y a contact permanent entrel’arbre et chacun des lobes.Si i = 0.5, le lobe est symétrique.Si i = 1, toute la région est convergente.

A-4.Palier à film amortisseur (Squeeze film damper bearings)L’idée de base de ce type de palier est de monter l’ensemble rotor-roulement à billesdans un palier fluide. Le guidage en rotation de l’arbre est assuré par le roulement alorsque le palier fluide joue le rôle d’un amortisseur visqueux. La bague intermédiaire (fixeen rotation) permet de réduire le mouvement de la bague extérieure du roulement dansle palier à une translation. Deux technologies de paliers à film amortisseur peuvent êtreenvisagées.
- montage d’un ressort en parallèle avec le film amortisseur permettant dedonner une certaine raideur au palier;
- film amortisseur libre (sans ressort) ;Ce type de palier est surtout utilisé pour le guidage des rotors de turbines tournant àgrande vitesse tels que les turbo-réacteurs d’avion qui utilisent fréquemment des paliersde roulement au lieu des paliers à film d’huile. A cause de leur faible amortissement, lespaliers de roulement ne permettent pas d’atténuer les amplitudes de vibration surtoutlors du passage des vitesses critiques. En effet, il a été montré expérimentalement quepour un rotor monté dans deux paliers de roulement rigides, le passage de vitessecritique est très délicat car les amplitudes de vibration sont trop importantes. Celles-cipeuvent être atténuées si le rotor est monté dans des paliers à film amortisseur.

Fig.III-9: Schéma de principe d’un palier à film amortisseur (SFDB).



B) Paliers à géométrie variable

B-1. Palier à patins oscillant : Description et principe de fonctionnementLes paliers à patins oscillants sont des paliers réglables par leur mode defonctionnement. Ils sont composés de n patins, identiques ou non, individuellementarticulés autour de pivots situés généralement sur un cercle appelé cercle des pivots(figureIII-10 : représente une photographie d'un palier à cinq patins oscillants nonchargé).

Fig. III-10: Photographie d’un palier à cinq patins oscillants.

- Caractéristiques géométriques : Les principaux paramètres sont :
- le nombre de patins n;
- le rayon de l’arbre aR ;
- le rayon de cercle des pivots bR ;
- l’amplitude angulaire, la largeur L, le rayon de courbure

pR , la masseéquivalente de chaque patin ( PRIM  ) où Iest le moment d’inertie du patinpar rapport à son pivot;
- la position des pivots i ;
- le jeu d’usinage du patin aPP RRC  ;
- le rapport (  ) qui définit la position angulaire du pivot;
- la distance a qui sépare le centre géométrique du palier du centre de courburedu patin;
- le coefficient de préchargegéométrique pCam  .Sous charge nulle, les centres de l’arbre Oa et du palier O sont confondus (figureIII-11).Si le coefficient de précharge géométrique m est nul, il n’y a pas de génération depression hydrodynamique. Les patins sont alors en position d’équilibre. Il y a alorsrisque de contact entre l’extrémité du patin et l’arbre. Par contre, lorsque le coefficient



de précharge géométrique m est différent de zéro, tous les patins sonthydrodynamiquement chargés.Le paramètre de précharge géométrique est donc très important puisqu’il assure,comme dans le cas des paliers à géométrie fixe, une bonne rigidité du système souscharge nulle.Lorsque le palier est chargé, l’arbre est excentré (figure III-11) et les patins tournentautour de leurs pivots et occupent alors une position d’équilibre statique telle quel’action hydrodynamique exercée sur chaque patin passe par son pivot et que larésultante de toutes les forces iF
 soit égale est opposée à la charge statique extérieur

0W
 supportée par le palier.En régime dynamique, les patins peuvent suivre le mouvement de l’arbre. Ce qui est àl’origine de la grande stabilité de ce type de palier.

Fig.III-11: Schématisation d’un palier à trois patins oscillants.

2-5.Butées hydrodynamiquesLes butées hydrodynamiques sont utilisées pour supporter des charges axiales etimmobiliser en translation les rotors des machines tournantes.L’axe du rotor peut êtresoit vertical, soit horizontal. Cette position joue un rôle significatif dans la conception dela butée.Pour un rotor horizontal, on utilise généralement une butée à double effet schématiséesur la figure III-12.



Lorsque la charge axiale a une direction déterminée la contre face est destinée àsupporter les inversions transitoires de charge, chaque butée est alors dimensionnéedifféremment en fonction de son rôle.Pour un rotor vertical, la charge est généralement due au poids et on utilise une butée àsimple effet (figure III-13).La génération d’une pression hydrodynamique impose l’effet simultané de vitesse etd’espace convergent.Dans le cas de butées le secteur circulaire est en général divisé en un ensemblediscontinu de surfaces appelées patins.Il existe trois tendances pour l’alimentation en fluide lubrifiant :• par barbotage: la butée étant immergée dans un bain d’huile• par circulation forcée du fluide• par alimentation sous pression de fluide frais au niveau de chaque patin au traversd’orifices judicieusement situés.

Fig.III-12: Butée double effet

Fig.III-13 : Butée simple effet



3-EXPRESSION DES EQUATIONS DE LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE PAR
FLUIDE AVEC DES PARTICULES  SOLIDES : DANS LE CAS D’UN PALIER COMPLIANTLes paliers lisses sont fréquemment utilisés, les plus simples sont constitués d'un arbrecylindrique tournant à l'intérieur d’un alésage en présence de lubrifiant(figureIII-5).Sur certains mécanismes, ils correspondent à la meilleure solution technologiqueexistant actuellement. Onles rencontre dans les moteurs thermiques, les compresseurs,les turbomachines, les alternateurs, les réducteurs, etc.Un palier lisse est constitué de deux éléments, l'arbre généralement en acier de rayon(Ra) et le coussinet en bronze ou en acier régulé même en polymère de rayon intérieur(Rc) et de longueur (L) (figure III-14-b). Ainsi, un palier lisse peut être schématisé pardeux cercles (figure III-14-b) de rayons voisins et caractérisé par trois grandeurs : le jeuradial (C = Rc - Ra), le rapport (C/R) (ou jeu relatif de l'ordre de 10-3) et le rapport (L/D)de la longueur au diamètre du palier.Le jeu radial étant très petit devant le rayon du coussinet ou de l’arbre. On peut alorsnégliger, la courbure du film est développée suivant sa direction circonférentielle (figure

III-7-c). Dans ces conditions, la surface du coussinet est confondue avec le plan (O, x, z)du référentiel local.

a) Vue de profil d’un palier
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b) Section droite d’un palier

c) Palier développé
Fig.III-14: Schémas d’un palier lisseLa figure III.15 présente les trois phases que l'on observe lors de la mise en route d'unpalier sous charge. Les points 0a et 0c représentent respectivement les centres de l'arbreet du coussinet et W désigne la charge extérieure appliquée à l'arbre.- A l'arrêt, (figure III-15-a), l'arbre et le coussinet sont en contact, la génératricecommune est opposée à la charge et la distance 0c0a est égale au jeu radial (C).- Au démarrage, (figure III-15-b), l’arbre roule en glissant à l'intérieur du coussinet, lerégime de lubrification est dit mixte, le lubrifiant est entraîné dans l'espace convergentformé par l'arbre et le coussinet. Dès que la vitesse de rotation devient suffisante, il y acréation d'un champ de pression hydrodynamique qui s'oppose à la charge (figure III-

15-c). Pour une vitesse de rotation stable et une charge constante (W), le centre del'arbre 0a occupe une position fixe à l'intérieur du coussinet. Si le torseur des forcesextérieures se réduit à une force unique ( W
 ) qui agit dans le plan de la section médianedu palier, les axes de l'arbre et du coussinet sont parallèles.Deux paramètres sont alors nécessaires pour positionner 0a par rapport à 0c,On utilisehabituellement la distance 0c0a appelée excentricité (e) et l'angle que fait la direction dela charge ( W

 ) avec la ligne des centres 0a0c appelé angle de calage ().

a) b) c)

Fig.III-15 : Schématisation les  trois phases de mise en route d'un palierlisse



Dans cette étude, on se limitera au régime hydrodynamique établi et on supposera quele régime d'écoulement du fluide à travers le palier est laminaire, et isotherme (T=cts).L’analyse de comportement statique d'un palier peut être basée sur trois parties :écriture de l'équation de Reynolds correspondant au palier étudiéécriture de l'équation géométrique donnant l'épaisseur du film lubrifiantdéfinition des conditions aux limites sur la pression.Les conditions cinématiques relatives aux surfaces de contact (figure III-16) sont :
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Où,
dx

dh
tg  ,    car 1 .Dans l'équation (III-1):

 U1, V1 et W1 sont les vitesses du coussinet (fixe) ;
 U2, V2 et W2 sont les vitesses de l’arbre (mobile) ;
 Ra et Rb sont respectivement le rayon de l’arbre et du coussinet tel que: Ra Rb = R.θ: coordonnée circonférentielle dont l’origine est située sur la ligne des centres du palier
 : vitesse angulaire de l’arbre
 : excentricité relative  du palier,  C

ee : excentricité du palier.

Fig.III-16:Section droite du palier développé



On remplace les expressions (III-1) et (III-2) dans l’équation (II-38), on obtientl’équation de Reynolds dans le cas d’un palier lisse lubrifié par fluide avecla présencedes suspensions diluées de particules solides de forme sphérique (par exempleslubrifiant pollué ou contaminé parpoussiers, sable ou  des particules solides dues àl'usure des surfaces de contact ; arrachement des particules solides des surfaces de
contacts surtout pendant la phase de rodage des organes d’un mécanisme)dans un solvantnewtonien et isovisqueux fonctionnant en régime permanent (Modèle d’Einstein) :
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Avec, x = R.h : épaisseur de film lubrifiant
 : viscosité effective du fluide lubrifiantμs :  viscosité du solvant
3-1. Expression de l’épaisseur du film
a) palier rigide (indéformable)Pour une vitesse de rotation stable est une charge (W) constante, le centre de l’arbre(Oa) occupe une position fixe à l’intérieur du coussinet. Si le torseur des forcesextérieures se réduit à une force unique ( W

 ) qui agit dans le plan de la section médianedu palier (aligné), les axes de l’arbre et du coussinet sont alors parallèles. Dans ce casdeux paramètres sont nécessaires pour positionner Oa par rapport à Oc:l’excentricité : ca OOe l’angle que fait la direction de la charge ( W
 ) avec la ligne des centres, appelé anglede calage ().Considère une section droite du palier (figureIII-17) un point M1 appartenant à lasurface du coussinet sera repère par la coordonnée angulaire tel que :

)MO,AO( 1cc .



L’expression géométrique de l’épaisseur du film est :
2cc2c1c MORMOMOh  (III-3)Détermination du segment OcM2 :En appliquant la règle des sinus au triangle 2ac MOO il vient
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Donc : θcoseRCRMOCRh aa2ca  (III-5)Il vient alors :
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C’est l’équation de l’épaisseur du film en tout point du palier, cette relation estapplicable dans le cas d’un palier lisse aligné et rigide (indéformable),qui définit enchaque point et à chaque instant l’épaisseur du film lubrifiant.Avec,
C

e
 qui est l’excentricité relative (eccentricity ratio), elle varie de 0 à 1.Si, 0 , l’arbre est le coussinet sont coaxiaux.Si, 1 , il a présence de contact entre les surfaces de l’arbre et du coussinet.

b) palier compliant (déformable)La prise en considération des déformations élastiques du revêtementde l’alésageconduit à la modification de l’équation géométrique du film. Dans le cas où le ModèleCouche Elastique Mince (MCEM) est retenu l’expressionde l’épaisseur du film d’huile
(III-6) devient[10] :

rU)cos1(Ch  (III-7)Avec, rU est le déplacement radial défini par : pLU 0r Où, p est  la pression hydrodynamique engendrée dans le film lubrifiant et L0 estl’opérateur de compliance qui s’exprime comme suit :   
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E et  sont respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson de la coucheélastique mince représentant le revêtement du palier et  th est l’épaisseur durevêtement de surface du palier (figure III-14-b).Notons que l’hypothèse de Modèle Couche Elastique Mince permet de déduire unmodèle de calcul rapide du champ de déplacement radial.Lorsque l’épaisseur de lacouche élastique mince du revêtement est très petite devant le rayon du palier, cemodèle est en général suffisant pour la prise en considération  des effets dedéformations élastiques dans le calcul des performances statiques et dynamiques dupalier fluide [10].
3-2. Conditions aux limitesLe champ de pression dans le film lubrifiant doit satisfaire à l’équation de Reynolds et àcertaines conditions limites liées à l’alimentation du palier ainsi qu’à l’écoulement dulubrifiant dans le palier.



3-2-1. Conditions liées à l’alimentation et à l’environnement du palier
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3-2-2. Conditions liées à l’écoulement du lubrifiantOn distingue trois types de conditions aux limites :
a) Conditions de SommerfeldCes conditions ne tiennent pas compte du phénomène de cavitation (zone dans lequel ontrouve huile mélangé avec l’air) qui obligeant le film en entier d’être actif (figureIII-18):
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(III-9)La solution de Sommerfeld  donne une distribution de pression antisymétrique au point

 pour une position de l’arbre. La solution donne aussi un angle de calage égale
2

par rapport à la direction de charge, ces conditions aux limites ne sont valables que pourdes paliers fonctionnant à de très faibles charges ou sous des pressions très élevées.

b) Conditions de Gümbel ou de demi-SommerfeldGümbel en 1921 [11], à la suite des travaux de Sommerfeld, propose comme conditionsaux limites :
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Ces conditions (figure III-19) prennent en compte la rupture du film lubrifiant  maiselles ne respectent pas la continuité du débit qui est physiquement inacceptable. Cette

Fig.III-18: Conditions  de Sommerfeld



solution est fréquemment employée car elles permettent d’obtenir, dans le cas du paliercourt.

c) Conditions  de Reynolds ou  de Swift-StieberCes conditions proposées indépendamment par Swift en 1932  et par Steiber en1933[11,12], respectent la continuité du débit et supposent que pour une abscisse θs àpriori inconnue, appelée  angle de cavitation la pression et le gradient de pressions’annulent (figure III-20) :
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On distingue ainsi deux régions dans le palier : une région active où la pression estpositive et le film complet, pour des valeurs de θ comprises entre 0 et  θs et une régioninactive à pression nulle et dans laquelle en régime dynamique, peut apparaître de lacavitation, pour  θs< θ < 2π. Ces conditions sont celles qui donnent les solutions les plusexactes ; elles ont été vérifiées dans de nombreuses études expérimentales.

Fig.III-19: Conditions  de Gûmbel

Fig.III-20 : Conditions  de Reynolds



Les conditions les plus utilisées et relativement proche de la réalité physique sont cellesde Swift-Stieber connues sous le non de conditions de Reynolds, une des difficultésmajeures du calcul réside dans la double recherche de la répartition de pression dans lefilm et la frontière de la zone active du palier. L’application de ces conditions imposel’emploi de l’algorithme de Christopherson [13].

4- ECRITURE DES EQUATIONS DE LA LUBRIFICATION EN VARIABLES SANS
DIMENSIONPour les traitements numériques, il est recommandé de réécrire toutes les équations delalubrification hydrodynamique en variables sans dimension. Le dimensionnement pourbut de diminuer le nombre de paramètres physiques en utilisant des paramètrescomposés sans dimension. Dans ce cas, l’ordre des paramètres est de un, ce qui améliorela précision numérique et facilite l’interprétation des résultats obtenus. Dans le cas d’unpalier fluide, on pose :
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En remplacent les variables réduites dans l’équation de Reynolds (III-2) pour un fluideavec la présence des particules solide (Modèle d’Einstein), on obtient :
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Où, est la concentration volumiq( s ).
- Equation géométrique de film  adimensionnéeDans le cas le palier compliantaligné, l’expression de l’épaisseur du film adimensionnée :

rU
~

cos1h
~

 (III-15)Où, rU
~ est  le  déplacement  radial adimensionné  défini par : p~t~C

~

)1(

)21)(1(
U
~

hdr 



Avec, ht
~ = th /R est l’épaisseur relative de la couche élastique mince du revêtement desurface du palier et dC

~ est le coefficient de déformation élastique(  
E

C/R
C
~ 3

s
d


 ).D’après l’expression de dC

~ , on remarque que le coefficient de déformation est nullorsque le module d’élasticité du matériau tend vers l’infini (couche rigide).
5- PERFORMANCES STATIQUES DU PALIERLa résolution numérique de l'équation de Reynolds permet de définir le champ depression hydrodynamique dans le film lubrifiant. Une fois la pression hydrodynamique



connue en chaque point du contact, les performances statiques du système (arbre etcoussinet), tels que la portance hydrodynamique, l'angle de calage, le couple defrottement, la puissance dissipée, le champ des vitesses moyennes de l'écoulement ainsique le débit moyen de fuiteà l’extrémité de palierpeuvent êtrescalculéesnumériquement.
5-1. Portance hydrodynamique et angle de calage du palierL'intégration du champ de pression à la surface du coussinet permet de déterminer lescomposantes de la portance  hydrodynamique et l’angle de calage. Dans le repèreintermédiaire ( z,,,Oa  )(figure III-21), les composantes de la portance s’expriment par
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En variables réduites, les équations (III-16) et pour prise en considération l’existencedes particules solides dans le lubrifiant (modèle d’Einstein)deviennent :
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De ces deux relations, on peut déterminer les valeurs de  la charge portantehydrodynamique adimensionnée ( 0W
~ ) et de l’angle de calage ( 0 ) du palier fluide,comme suit :
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5-2. Forces de frottement sur le coussinet et l’arbreLe calcul des forces de frottement s’effectue par intégration des contraintes decisaillement (relations II-27) à la surface de l’arbre (y=h) où du coussinet (y=0). Ainsi,les valeurs des forces de frottement sont calculées à partir des  relations suivantes :
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Soit en utilisant les variables réduites et en utilisant le modèle d’Einstein pour prise enconsidération l’existence des particules solides dans le lubrifiant, on obtient alors :
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Le nombre de frottement sur le coussinet est défini par : f
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5-3. Puissance dissipéeLa puissance dissipée est calculée à partir de l’intégration de la fonction de dissipationvisqueuse (Ф0) :
Ƥ0=  V 0dxdydz (III-23)
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Soit en variables sans dimension et en utilisant le modèle d’Einstein pour prise enconsidération  l’existence des particules solides dans le lubrifiant, on obtient alors:
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5-4. Vitesses moyennes de l’écoulement et le débit de fuiteLes vitesses moyennes de l’écoulement de fluide données par l’expression suivante :
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Les vitesses moyennes d’écoulement adimensionnées deviennent et en utilisant le
modèle d’Einstein pour prise en considération  l’existence des particules solides dans lelubrifiant, on obtient alors:
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Le débit moyen volumique à l’extrémité de palier s’exprime par:
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6- CONCLUSIONDans ce chapitre, on a présenté une étude bibliographique succincte sur les différentstypes de paliers hydrodynamiques, leurs modes de fonctionnement et lescaractéristiques géométriques. L’étude cinématique du palier a conduit à l’écriture del’équation de Reynolds en régime dynamique. L’équation géométrique du film qui



permet de définir à chaque point et en chaque instant l’épaisseur du film lubrifiant dansle palier a été déterminée pour un palier compliant et aligné ; c'est-à-dire les axes del’arbre et du coussinet sont parallèles.On a présenté aussi les différentes expressions detoutes les caractéristiques statiques d'un palier lisse lubrifié par un fluide avecl’existence des particules solides dans le solvant newtonien.



1- INTRODUCTIONL'équation de Reynolds est une équation aux dérivées partielles du second ordre de typeelliptique. Les géométries souvent complexes des paliers ainsi que les conditions limitesne permettent pas toujours d'envisager une résolution analytique de cette équation, saufdans le cas des hypothèses de paliers infiniment court (L/D0) ou des paliersinfiniment long (L/D∞).Pour les paliers de longueur finie (lorsque l'écoulement est bidimensionnel2D),lesméthodes actuelles utilisées sont pour la plupart des méthodes numériques telles queles différences finies (MDF) et les éléments finis (MEF).La méthode de discrétisationretenue dans notre étude est celle des différences finies centrées bidimensionnelle (2D).

2- METHODE DE RESOLUTION DU PROBLEME DE LA LUBRIFICATION
HYDRODYNAMIQUE PAR FLUIDE AVEC DES PARTICULES SOLIDES DE FORME
SPHERIQUES(Approche bidimensionnelle (2D))La méthode des différences finies (2D) est utilisée dans le cas du palier de longueur finieoù l'écoulement du fluide est bidimensionnel. Dans cette méthode, simple à mettre enœuvre pour des géométries de films et d'alimentation régulières, le domaine estdiscrétisé en rectangles élémentaires appelés mailles.La pression aux nœuds du maillageest l'inconnue nodale, les dérivées partielles de la pression sont évaluées en un point dumaillage en fonction des valeurs de la pression aux points environnants.
2-1. Discrétisation de l'équation de ReynoldsDans un palier, les rayons de l'arbre et du coussinet étant voisins la courbure du film estnégligeable, le palier est alors développé suivant sa direction circonférentielle. On estainsi ramené à un problème bidimensionnel. La figure IV-1,représente la discrétisationdu palier par la méthode des différences finies (2D).Si onconsidère que le palier est aligné et que la pression à ses extrémités est nulle, lepalier étant symétrique par rapport à la coordonnée axiale z, seul le demi-palier estconsidéré (figure IV-1). Dans ces conditions, le domaine de discrétisation  de l'équationde Reynolds se réduit à (0, 2π) x (0, 1/2).



Fig.IV-1: Maillage du film lubrifiant par la MDF (2D)(Discrétisation du demi-palier)M et N sont respectivement les nombres de mailles suivant θ et ̃.∆θetθ sont respectivement les pas du maillage dans les directions circonférentielle etaxiale tel que: ∆θ = 2π/Mθz = 0.5/NLes variables continuesθet z sont remplacées par des variables discrètes ietj:p θ , z = ph θ , z = hLes gradients de pression en un point du maillage sont approchés par :∂p∂θ = p , − p − ,2∆θ∂ p∂θ = p , − 2p + p − ,∆θ∂p∂z = p , − p , −2∆z∂ p∂z = p , − 2p + p , −∆zLa méthode des différences finies centrées est aussi utilisée pour la discrétisation del'équation de Reynolds(III-14) pour un fluide avec la présence des particules solide deforme sphériques (Modèle d’Einstein, pour faible concentration [9]). Alors, l’équationaux différences s'écrit:



p( ) = a p ,( ) + b p − ,( ) + c p ,( ) + d p , −( ) − e (IV-1)Où :
a = 1Coef 3h2∆θ ∂h∂θ + h∆θ 1den
b = 1Coef h∆θ − 3h2∆θ ∂h∂θ 1den
c = 1Coef RL h∆ ̃ 1dend = c
e = 6 ∂ h∂θ 1den

den = 2Coef h∆θ + RL h∆z
Avec,  pour :
- Fluide Newtonien : Coef = 1

- Modèle d’Einstein :Coef =   5.21

- Modèle de Batchelor et Green :Coef=  22.65.21 

- Modèle de Ball et  Richmond :Coef= m5.2
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- Modèle de Phan-Thien et  Pham :Coef=   5.21 Où, est la concentration volumique des sphères rigides très diluées dans un solvantnewtonien de viscosité dynamique ( s ).Pour un fluide newtonien, on a : = 0.L’utilisation de l’algorithme de Gauss-Seidel avec coefficients de sur-relaxation donne :p( ) = 1 − Ω p( ) + Ω a p ,( ) + b p − ,( ) + c p ,( ) + d p , −( ) − e (IV-2)Où, Ω est le facteur de sur-relaxation dans la valeur est comprime entre 1 et 2.
2-2. Calcul des caractéristiques statiquesLes intégrales des caractéristiques statiques sont évaluées à l’aide de la formule destrapèzes généralisée.



2-2-1. Portance hydrodynamiqueLes composantes de la portance hydrodynamiqueFε et F∅ adimensionnée (III-17)s’écrivent :
∅ ≈ ∆z × ∆θ ∑ ∑ p (IV-3)Ces relations sont valables pour le cas d’un palier lisse complet avec une rainure axialeinfiniment mince située à (θ=0), la pression d’alimentation est supposée égale à lapression atmosphérique.

2-2-2. Forces de frottement F = ∆z × ∆θ ∑ ∑ Coef + , ,∆ hF = ∆z × ∆θ ∑ ∑ Coef − , ,∆ h (IV-4)

2-2-3. Vitesses moyennes de l’écoulement u = − × , ,∆w = − × , ,∆ (IV-5)

2-2-4. Débit volumique Q = − ∆θ × ∑ × , ,∆ (IV-6)

2-2-5. Puissance dissipée= × ∆θ × ∆z ∑ ∑ , − − ,∆θ + , − , −∆ + (IV-7)

3- ETUDE DE L’INFLUENCE DE LA CONCENTRATION DES PARTICULES SOLIDES
DANS LE FLUIDE LUBRIFIANT SUR LE COMPORTEMENT STATIQUE D’UN PALIER
LISSE COMPLIANTL’étude de l’influence des suspensions diluées de particules solides de forme sphérique(par exemples lubrifiant pollué ou contaminé parpoussiers, sable ou  des particulessolides dues à l'usure des surfaces de contact ; arrachement des particules solides des
surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodage des organes d’un mécanisme)dansun solvant newtonien sur le comportement statique du palier lisse compliantconduit àl'écriture, en langage ms-fortran, d’un programme de calcul basé sur l’approchenumérique (2D) développée précédemment.Ce programmepermet de déterminer: le champ de pression dans le film lubrifiant,l'angle de calage, les vitesses moyennes d’écoulement, le débitde fuite volumique, lenombre de frottement ou la puissance dissipéeet les déplacement radiaux  derevêtement de surfaces ou déformations radiales du palier dus au champs de pressionengendré dans le film lubrifiant.



3-1.SchémagénéralderésolutionduproblèmeDans le cas d’un palier compliant lubrifié parfluide avecdes suspensions diluées de particules solides de formesphérique, l’équation de Reynolds (III-14) est discrétiséepar la méthode des différences finies centrée (2D). Lesystème d’équations algébriques obtenu aprèsdiscrétisation est résolu à l’aide d’un processus itératif (IV-
2).Le processus de résolution est comme suit :1-Lecture des données : N,M,,,,E,t~,C,LR, h  , facteurs derelaxation, critères de convergence et le nombremaximal d’itérations2-Calcul de l’épaisseur de film adimensionnée dans lecas indéformable  0h

~ à partir des équations (III-6)3-Initialiser le compteur d’itération n  à04-Initialiser le champ de pression statiqueadimensionné,   0p~ n
0  et  l’épaisseur de filmadimensionnée,  

0
n h

~
h
~
5-calcul du champ de pression hydrodynamiquestatique adimensionné,  1n

0p~  par résolution del’équation de Reynolds (III-14) à l’aide de la méthodeitérative de Gauss-Seidel avec coefficient de sous-relaxation6-calcul le  déplacement  radial adimensionné( rU
~ ) et lel’épaisseur de film dans le cas d’un palier compliant  h~à partir des équations (III-15)7-vérifier le critère de convergence :    

 
5
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n
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1n
ij0 10
p~

p~p~

N

1 







 , oùN est le nombre total de nœuds pour lesquels la



pression est positive, si la convergence n’est pasatteinte, incrémenter le nombre d’itération de 1 etrevenir à l’étape 5.8-si la convergence est atteinte, calculerlesperformances statiques adimensionnées du palierfluide à partir des équations (IV-3÷ IV-7)

4- RESULTATS ET DISCUSSIONS

4-1.Validation de programme développéPour valider le programme de calcul développé pour l’étude des effets de concentrationdes particules solides sur les performances statique d’un palier lisse compliantdelongueur finie, il est nécessaire de faire une comparaison des résultats obtenus à partirde la présente étude avec ceux qui disponibles dans la littérature. Les caractéristiquesstatiques présentés dans le tableau IV-1, tels que le nombre de Sommerfeld, angle decalage et le nombre de frottement sur l’arbre pour une excentricité relative statiquevarie de 0.1 au 0.95,  d’un palier rigide de longueur finie (R/L=0.5), lubrifié avec unfluide newtonien.Comme il est montre, dans le  tableau IV-1, les résultats obtenus sont en bonneconcordance avec ceux qui publiés par Nicolas [16].
Tableau IV-1:Comparaison de quelques performances  statiques d’un palier de
longueur finie  5.0LR  lubrifié par fluide newtonienε 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.95

ϕ a 79.5 68 56.5 44 26 19b 79.4 68.25 56.69 43.82 26.39 19.32c 0.1257 0.3663 0.3315 0.4090 1.4778 1.6531

S a 1.33 0.388 0.178 0.0776 0.0185 0.00831b 1.33 0.389 0.178 0.0778 0.0183 0.00856c 0.00 0.257 0.00 0.2570 1.0810 2.9205
ƒa a 25.36 7.35 3.67 1.99 0.859 0.563b 26.44 8.18 4.28 2.39 1.056 0.698

c 4.0847 10.1466 14.2523 16.7364 18.6553 19.3409

Avec : (a)   résultats de référence[15](b)   résultats de travail présenté



(c)   l’écart en les deux résultats en (%).
4-2.Etude paramétriqueL’étude paramétrique menée dans ce travail permet demettre en évidencel’influence des effets de concentrationdes suspensions diluées de particules solides de formesphérique rigides (par exemples huile lubrifiante pollué
ou contaminé par poussiers, sable ou  des particules
solides dues à l'usure des surfaces de contact ;
arrachement des particules solides des surfaces de
contacts surtout pendant la phase de rodage des
organes d’un mécanisme)dans un solvant newtonien surle champ de pression, la portance hydrodynamique, ladéformation de revêtement de surface du palier, les forcesde frottement et le nombre de frottement sur le coussinetet l’arbre, les vitesses moyennes d’écoulement et début defuite volumique moyen d’un palier lisse compliant delongueur finie lubrifié par un fluide avec la présences desparticules solides, dontles caractéristiques géométrique,les conditions de fonctionnement, les propriétés physiquesdu lubrifiant et les caractéristiques élastique etgéométrique du revêtement de surface sont portés dans letableauIV-2 :

Tableau IV-2: Caractéristiques géométriques et conditions de fonctionnement
Caractéristiques géométriques- Diamètre du palier, L                                                                      50  10-3 m- Rayon de l’arbre, R                                                                        25  10-3 m- Jeu radial, C                                                                                  50  10-6 m



Conditions de fonctionnement- Vitesse angulaire de l’arbre, 100 rad/s
Propriétés du lubrifiant, ISO VG 32 à 40°C- Viscosité dynamique mesurée à la pression atmosphérique, s 0.03 Pa.s- Masse volumique, 870  kg/m3- Concentration volumique,0 , 10 , 20 , 30 et 40 %

Caractéristiques élastiques et géométriques du revêtement de surface- Module d’Young du matériau, E                                                             3GPa- Coefficient de Poisson, 0.36- Epaisseur du revêtement mince, th5  10-4 m
4-2-1. Effets de concentration  volumique  sur le pic  de pression dans le filmLes figures IV-2,  présente l’influence des effets  de concentration volumique dessphères rigides diluées dans un solvant newtonien de viscosité dynamique ( s ) sur lepic de pression statique adimensionnée en (2D) dans la section médiane d’un paliercompliant lubrifié avec un fluide avec des particules solides, pour une excentricitérelative statique imposée ( = 0.90) et  quatre valeurs de concentration volumique  : =  0 (fluide newtonien) , 10 , 20 , 30 et 40 % [9].On observe une augmentation significative de pic de pression maximale dans le film avecl’augmentation de concentration volumique des particules solides rigides (Φ)dansl’huile lubrifiante.Cette augmentation de pic de pression est due  à  l’augmentation de laviscosité effective de mélange (huile lubrifiante + particules solides)[9].En outre, cette augmentation est  d'autant plus importante pour des grandesconcentrations volumiques dans le solvant (Φ = 40%), surtout pour le modèle Ball &Richmond qui est le modèle le plus valable et plus recommandé de l’utiliser pour teniren compte de la présence des fortes concentrations volumiques dans le solvant (Φ ≤
50%) [9], cette augmentation est de l’ordre de 122%  par rapport au fluide lubrifiantsans particules solides (figure IV-2-d).



a) Concentration volumique Φ = 10%

b) Concentration volumique Φ = 20%
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c) Concentration volumique Φ = 30%

d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.IV-2 : Variations circonférentielles de la pression adimensionnée
dans la section médiane du palier pour différents modèles rhéologiques
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4-2-2. Effets de concentration  volumique des particules rigides sur les
déformations élastiques du revêtement de surface du palierDans la figure IV-3,on compare la déformée géométrique(le déplacement radial) du revêtement de surface ducoussinet de la section médiane du palier pouruneépaisseur du revêtement de surface du palier,th=0.5mm et d’un matériau compressibles (E=3GPa, =
0.36) correspondant aux caractéristiques élastiques dupolyamide (PA) (Caractéristiques principales : haute
résistance mécanique, rigidité, dureté, bonne résistance
à la fatigue, haut pouvoir amortissant, bonnes
propriétés de glissement, excellente résistance à
l'usure), ce matériau utilisé dans plusieurs applications :revêtement des surfaces de paliers, pièces de guidages,engrenages, galets, éléments d'accouplements, cages deroulements,construction mécanique.On observe une augmentation remarquable de la déformée de surface du revêtement dupalier avec l’augmentation de la concentration volumique des particules solides dans lefluide lubrifiant. Cette déformée devient plus importante avec forte concentrationvolumique des  particules rigide (Φ =40%)(figure IV-3-d) est due à l’augmentationimportante de pic de pression dans le film,surtout pour le modèle de Ball & Richmondqui est le plus recommandé pour tenir en compte de la présence des fortesconcentrations volumiques dans le solvant (Φ ≤ 50%) [9],Il est intéressant de noter également, que cette déformée permet de modifier lagéométrie du palier et augmenter le jeu de fonctionnement.



a) Concentration volumique : Φ = 10%

b) Concentration volumique : Φ = 20%
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c) Concentration volumique : Φ = 30%

d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.IV-3 :Déformée de revêtement de surface du coussinet dans la section
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médianedu palier pour différents modèles rhéologiques

4-2-3. Effets de concentration volumique des particules rigides sur les
performances statiques du palierLes performances statiques ont été obtenues pour une excentricité relative statique ( )variant de 0.01 à 0.90 et différentes valeurs de concentration volumique   :  =  0(fluide newtonien), 10, 20, 30 et 40 % [9].La figure IV-4 présente les variations de débit volumique moyen d’écoulement du palieren fonction de l’excentricité relative statique pour quatre valeurs de concentrationvolumique proposées :  =  0 (fluide newtonien), 10 , 20 , 30 et 40 %.Le débit de fuite moyen volumique diminue avec l’augmentation de la valeurconcentration volumique pour les grandes valeurs de l’excentricité relative statique(palier lourdement chargé)surtout  pour les deux modèles rhéologiques de Ball &Richmond et Phan-Thien et Thamles plus recommandés à  forte concentrationvolumique.Notant que cette diminution est due à l’augmentation de la viscosité effective de l’huilelubrifiante qui est la force de frottement interne de fluide à l’écoulement [9]. Le débit defuite  moyen du palier a été calculé à partir des vitesses moyennes de l’écoulement  dulubrifiant (Eq.IV-4).

a) concentration volumique Φ = 10%
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b) concentration volumique : Φ = 20%

c) Concentration volumique : Φ = 30%
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d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.IV-4: Variations du débit de fuite moyen volumique en fonction
de l'excentricité relative pour différents modèles rhéologiquesLes variations les forces des frottements adimensionnées de l’huile lubrifiante sur lecoussinet et l’arbre du paliers en fonction de l’excentricité relative statique pour quatrevaleurs de concentration volumique  proposées :  =  0 (fluide newtonien), 10 , 20 , 30et 40 % , sont présentées sur les figures Fig.IV-5etFig.IV-6. Comme montrent lesfigures, l’effet de  la concentration volumique des particules rigides dans le solvantconduit à une augmentation significative des forces des frottements adimensionnées del’huile lubrifiante.Cette augmentation est plus importante avec forte concentration volumique desparticules rigide (Φ = 40%) (figure IV-5-d et figure IV-6-d) pour des grandes valeursde l’excentricité relative statique surtout pour le modèles rhéologiques de Ball &Richmond qui le plus recommandé pour les fortes concentrations volumiques.On peut conclure  que la présence des suspensions diluées de particules solides de formesphérique rigides (par exemples huile lubrifiante pollué ou contaminé par poussiers,

sable ou  des particules solides dues à l'usure des surfaces de contact ; arrachement
des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodage
des organes d’un mécanisme) dans un solvant newtonien conduit  d’augmentersensiblement les pertes d’énergie par frottement dans le film lubrifiant surtout dans lecas où le palier est fortement chargé et forte concentration volumiques.
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a) Concentration volumique : Φ = 10%

b) Concentration volumique : Φ = 20%

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Excentricitérelative

5

8

10

13

15

18

20

Fo
rc

e
de

fro
tt

em
en

ta
di

m
en

si
on

né
e

su
rl

e
co

us
si

ne
t

Concentrationvolumique: =10%

FluideNewtonien

ModèleEinstein

ModèleBatchelor &Green

ModèleBall &Richmond

ModèlePhan-Thien&Pham



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Excentricitérelative

5

10

15

20

25

Fo
rc

e
de

fro
tt

em
en

ta
di

m
en

si
on

né
e

su
rl

e
co

us
si

ne
t

Concentrationvolumique: =20%

FluideNewtonien

ModèleEinstein

ModèleBatchelor &Green

ModèleBall &Richmond

ModèlePhan-Thien&Pham





c) Concentration volumique : Φ = 30%

d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig. IV-5: Variations de la force de frottement sur le coussinet du palier
en fonction de l'excentricité relative pour différents modèles rhéologiques
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a) Concentration volumique : Φ = 10%

b) Concentration volumique : Φ = 20%
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c) Concentration volumique : Φ = 30%

d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.IV-6: Variations de la force de frottement sur l’arbre du palier
en fonction de l'excentricité relative pour différents modèles rhéologiques
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5-CONCLUSIONAprès validation de programme développé, on a étudié l'influence des effets deconcentration volumique des particules rigides très diluées dans un solvant newtoniensur les caractéristiques statiques du paliercompliant.L'étude paramétrique menée dans ce présent chapitre a permis de mettre en évidenceles effets non négligeables de la présence des particules rigides très diluées dans unsolvant newtonien sur les caractéristiques statiques du paliercompliant.La présence des suspensions diluées de particules solides de forme sphérique rigides(par exemples huile lubrifiante pollué ou contaminé par poussiers, sable ou  des
particules solides dues à l'usure des surfaces de contact ; arrachement des
particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodage des
organes d’un mécanisme) dans un solvant newtonien conduit d’augmentersensiblement les pertes d’énergie par frottement dans le film lubrifiant surtout dans lecas où le palier est fortement chargé et forte concentration volumiques.



ANNEXE A

POLLUTION SOLIDE DES HUILES LUBRIFIANTES

Un polluant est une substance non désirée qui peut conduire à la détérioration d’éléments demécanismes. Pour bien appréhender le rôle de la pollution solide des lubrifiants, il convient toutd’abord d’identifier l’origine, la nature et la forme des polluants.
A-1. ORIGINE ET NATURE DE LA POLLUTIONLa pollution peut être liquide, gazeuse ou solide. on ne s’intéressera qu’à la pollution solidedes huiles lubrifiantes.Elle peut avoir cinq origines principales. Il s’agit de la pollution :- présente dans une huile- due à la fabrication. Lors des usinages, il arrive que des copeaux ou encore des particules issusdes outils coupants ou des meules de rectification restent dans le mécanisme ;- générée. Lors du fonctionnement du dispositif, des particules d’usure se forment à partir descomposants en mouvement. Il peut y avoir également de la pollution due à l’oxydation et à ladécomposition du lubrifiant ;- ingérée de l’environnement. Cela provient d’une étanchéité insuffisante, des filtres quin’éliminent pas toutes les particules (des filtres de taille absolue 40 µm sont utilisés dansl’automobile) ou encore de l’ouverture des réservoirs ;- ingérée lors des opérations de maintenance. Cela se produit lors des démontages etremontages des pièces ou lors des pleins et appoints en lubrifiants.
- Procédure d’analyse d’huileElle repose sur l’étude du lubrifiant prélevé directement sur le mécanisme. De nombreuxproblèmes peuvent apparaître lors du prélèvement, comme l’ajout de particules issues del’atmosphère ambiante. L’échantillon est analysé en utilisant diverses techniques. L'analyse peutêtre découpée en quatre catégories :- examens physico-chimiques ;- comptage de particules ;- examens spectrométriques ;- examens ferrographiques.Les examens physico-chimiques permettent de vérifier l’état de l’huile utilisée. Ils passent entreautres par une mesure de :



- la viscosité qui permet entre autres de détecter un échauffement important de l’huile ;- la teneur en eau par chromatographie en phase gazeuse. Il est alors possible de détecter uneéventuelle infiltration de l’extérieur ;- l’acidité et de la basicité de l’huile par TAN (Total Acidity Number) et TBN (Total BasicityNumber). Ceci permet de connaître le niveau de dégradation de l’huile. En effet la précipitationou la destruction de certains additifs conduit à l’acidification de l’huile par exemple.Le comptage de particules présentes dans l’huile donne des informations sur le niveau d’usured’un mécanisme. En effet il est maintenant bien établi que la vie d’un mécanisme peut se lire sursa courbe d’usure (figure A-1). La première partie correspond au rodage du mécanisme. Levolume d’usure est important mais va toujours en diminuant. Cette zone est suivie par unplateau qui correspond au fonctionnement normal du mécanisme. L’usure est faible. Enfin latroisième partie témoigne d’une augmentation rapide du volume d’usure. Il s’agit de la fin de viedu mécanisme et la rupture d’un ou plusieurs éléments est proche. Il apparaît donc clairementque le suivi de la quantité de polluants solides présents dans le mécanisme peut donner desinformations capitales sur son état de santé.

Fig.A-1 : Vie d’un mécanisme

Plusieurs techniques de comptage sont utilisées. Le premier type est le comptage enligne. Ilconsiste à placer un compteur directement branché sur le circuit de lubrification.Ainsi toute intrusion extérieure est évitée lors des comptages. Le deuxième type est le comptagepar prélèvement. Plus délicat à mettre en œuvre pour les raisons déjà exposées, il est couplé trèssouvent à l’analyse des particules polluantes puisqu’il utilise la filtration sur membranes ou laferrographie analytique.Les examens spectrométriques menés sur une huile permettent de connaître la compositionchimique des particules présentes. Ces particules peuvent provenir :- de l’usure des pièces en mouvement. Les éléments alors détectés seront le fer, le cuivre, leplomb, le nickel, le chrome… ;



- de l’extérieur du mécanisme. Le silicium sera alors particulièrement recherché durantl’analyse ;- des additifs de détergence, de dispersivité, des anti-oxydants et anti-usures contenus dansl’huile vierge.Enfin la ferrographie qui est de deux types :- à lecture directe. Elle donne un indice de sévérité d'usure ;- analytique. Elle est utilisée pour obtenir des informations sur la forme, la taille et la nature desparticules métalliques présentes dans l’huile.Elles utilisent le même principe de base. Il consiste à faire s’écouler l’huile sur une plaquettedisposée au-dessus d’un champ magnétique. Les particules se déposent alors suivant leur taille.L’analyse de la plaquette permet de déterminer la nature des diverses particules.Il apparaît ainsi que l’ensemble de ces techniques permet de connaître le niveau d’usure d’unmécanisme mais aussi la quantité et la nature des polluants présents. Cette technique del’analyse d’huile prend aujourd’hui un rôle important dans le domaine de la maintenance. Eneffet en effectuant des prélèvements réguliers, il est possible de connaître avec précision l’étatde fonctionnement du mécanisme exploré. Les opérations de maintenance ne sont alorseffectuées que lorsque cela est nécessaire et non systématiquement comme cela se faithabituellement. Par exemple, il est possible de déterminer si le joint de culasse d’un moteur esten fin de vie. En effet par la détection d’eau dans l’huile couplée à la présence de sodiumou debore (éléments constitutifs du joint), le diagnostic est établi avec certitude.Dans le travail mené sur le rôle de la pollution solide des lubrifiants, l’analyse d’huile est en faitun outil qui permet d’obtenir le type de particules rencontrées dans les mécanismes lubrifiés.
-Types de particulesDes études menées sur des huiles utilisées dans des applications aéronautiques ont montré qu’ily avait une grande diversité de particules polluantes (tableau A  -1) [2].

Tableau A-1 : pollutions présentes dans les turbines aéronautiques

Type Source GénérationParticulesmétalliques(Fe, Cu, Al,…) Usinage, montage Très importante pour les pièces neuvesUsure, avaries Important en période de rodage
Minéral(Si …..)

Interne : sable de fonction Faible et limitée aux pièces neuvesExterne : ingestion enfonctionnement ou durant lamaintenance Faible à très importante (fonction del’environnement et du type de moteur)
Oxydes etsulfures Corrosion de surfaces, des Tout au long de la vie du mécanisme (fonctionde la température et des réactifs chimiques



Ces polluants ont des formes très variées. Hunt propose de les classer en sept famillesprésentées dans le tableau A-2 [16]. Il apparaît que ce classement basé sur la forme desparticules permet également de déterminer l’origine de ces particules. Il constate que la tailledes particules va de moins de 1 µm à près de 2mm.
Tableau A.2 : forme des particules

métalliques particules en suspension présents dans le lubrifiant)



ANNEXE B

ANALYSE DIMENSIONNELLE DE L’EQUATION DE NAVIER-STOKES

En reportant l’équation du comportement rhéologique (II-2) dans l’équation de mouvement
(II-9), on obtient les équations de Navier-Stokes comme suit :
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En mécanique des films minces visqueux, la dimension suivant l’épaisseur du film )x,o( 2
 est trèsfaible par rapport des deux autres, ce qui permet, pour déterminer l’ordre de grandeur desdifférents termes de l’équation (B-1) d’écrire :
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Et d’ajouter pour cette étude :
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Dans ces expressions L et v sont respectivement la dimension et caractéristique selon les axes
)x,o( 1
 et )x,o( 3
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L , 0 , 0 définissent de grandeur du temps et descoefficients de Navier. On supposera que ces deux coefficients sont du même ordre de grandeur.Ce changement de variable conduit à poser
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 . Remarque que la vitesse caractéristiqueV peut être définie de plusieurs façons, en hydrodynamique, changement sera la vitesse d’unedes parois du contact. Si les parois du contact sont immobiles, le contact est hydrostatique, ondéfinit alors la pression sans dimension par
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Compte tenu de ces changements de variable l’équation (B-1) s’écrit :
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Où,
0

0
VH


 est le nombre de Reynolds relatif à l’épaisseur de l’écoulement et

L

H
paramètre d’échelle, est en mécanique des films minces visqueux de l’ordre de 10-3. Ennégligeant les termes multipliés soit par 2 , soit par 3 , il reste :
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Avec, i = 1 et 3Le terme en  , ou terme d’inertie, de l’équation (B-3) seront négligeables devant les termes deviscosité quand  <<1, ce qui est vérifié dans la plupart des écoulements rencontrés enlubrification.Si par hypothèse on néglige les forces d’inertie il vient :
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Avec, i = 1 et 3



Et en revenant aux variables dimensionnées :
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La présence des suspensions très diluées de particules solides par exemples lubrifiant polluéou contaminé par poussier, sable ou des particules solides  dues à l'usure des surfaces decontact (arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la
phase de rodage des organes d’un mécanisme) dans un solvant newtonien [2 , 3], (figure I-8)rend le comportement rhéologique des huiles lubrifiantes non newtonien, ainsi leur écoulementne peut pas être décrit par la théorie des milieux continus classique qui néglige la taille desparticules fluides. Dans ce cas la viscosité effective de fluide  lubrifiant est calculé par lesmodèles proposés comme suit :

a) Modèle d’Einstein

  5.21s (B-6)Où,
 : viscosité effective du fluide lubrifiantμs :  viscosité du solvant
 : concentration volumiqueCe modèle  proposé est valable pour tout type d’écoulement du fluide pour une faibleconcentration volumique ( ≤ 15%) [9].
b) Modèle de Batchelor et Green

 2s 2.65.21  (B-7)Cette formule valable pour une concentration volumique,  ≤  30% [9].

d) Modèle de Ball et  Richmond

  5.2
s 1  (B-8)Cette formule valable pour une concentration volumique,  ≤  50% [9].

f) Modèle de Phan-Thien et  Pham
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CONCLUSION GENERALE

La contamination est la cause principale des pannes produites dans les machines tournantes etréducteurs car, elle influe directement sur les propriétés du lubrifiant et la dégradation descomposants machines (roulements, engrenages, paliers, etc.). 75% des pannes, des systèmeslubrifiés, sont causée par la contamination,la plupart des composants machines sontendommagés par la pollution solide contenue dans les huiles de lubrification. Au cours dufonctionnement, la pollution solide peut conduire jusqu'à l’arrêt total de l’installation. En effet,l’intensité de la détérioration des composantes machines tournantes dépend essentiellement dutype de polluant, de la pression du contact et de la taille et du nombre des particules présentesentre les surfaces en contact. Souvent une grande partie de ces particules solides est inférieur à30 µm qui ne sont pas détectables a l’œil nu,  ceci signifie qu’un fluide propre à première vuepeut être en réalité fortement pollué.Notre travail a été consacré à l’étude de l’influence des effets de concentration des suspensionsdiluées de particules solides de forme sphérique rigides (par exemples huile lubrifiante pollué

ou contaminé par poussiers, sable ou  des particules solides dues à l'usure des surfaces de

contact ; arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la

phase de rodage des organes d’un mécanisme)dans un solvant newtonien surlescaractéristiques statiques des paliers hydrodynamiques : effets de concentration volumique.
Cette étude a nous conduit,de présenter les différentes lois rhéologiques des fluideslubrifiants avecla présencedes suspensionsdiluées des particules solides dans un solvantnewtonien, la dérivation de l’équation de Reynolds et les différentes expressions de toutes lescaractéristiques statiques d'un palier lisse compliantlubrifié par un fluide avec des particulesrigides de forme sphérique.
Une étude paramétrique réalisée, permet de mettre en évidence l’influence des effets deconcentration volumique des suspensions diluées de particules rigides de forme sphérique dansun solvant newtonien sur le champ de pression, la déformée élastique du revêtement de surfacedu palier, les forces de frottement sur le coussinet et l’arbre et  le début de fuite volumiquemoyen du palier lisse compliant de longueur finie.



Cette  étude paramétrique  a  montré en  évidence d’une part la présence des suspensionsdiluées de particules solides de forme sphérique rigides (par exemples huile lubrifiante pollué

ou contaminé par poussiers, sable ou  des particules solides dues à l'usure des surfaces de

contact ; arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la

phase de rodage des organes d’un mécanisme) dans un solvant newtonien conduitd’augmenter sensiblement les pertes d’énergie par frottement dans le film lubrifiant surtoutdans le cas où le palier est fortement chargé et forte concentration volumiques et  d’autre part lanécessité de prendre en considération  la présence des suspensions diluées des particulessolides dans les huiles lubrifiantes  sur le comportement statique ou dynamique des paliersfluides.L’existence  des polluants solides dans l’huile de lubrification est inévitable et le risqueparcouru est majeur. Pour toutes ces raisons, la pollution est le premier ennemi des industrielscar il est impossible d’avoir un lubrifiant parfaitement propre avant ou au cours defonctionnement. Pour protéger les composantes des dispositifs contre la pollution solide,plusieurs solutions sont envisagées :
Pour prévenir et maintenir sous contrôle la contamination par les polluants solides, il fautprendre les mesures suivantes :- Installer dans les circuits de la  lubrification des équipements de filtration et dépollution pourtraiter les lubrifiants- Des filtres sont habituellement utilisée pour éliminer le passage des particules,malheureusement, la filtration n’élimine pas complètement le problème car les particules detailles fines arrivent à passer à travers les mailles des filtres, pour cela l’utilisation des filtreultrafins, qui pourrait encore réduire la taille des particules susceptible de passer est frottementrecommandée.
Dans les opérations de maintenance, il faut agir de la suivante :- Effectuer des prélèvements continus pour analyse et suivre l’état de santé dulubrifiant(propriétés thermo-physique, comptage des particules, ….), pour avoir de résultatfaible, l’échantillon doit être prélevé avec attention particulière :Le prélèvement (dans desrécipients propre et sec) doit être réalisé pendant le fonctionnement du système ou juste aprèsl’arrêt



- Si plusieurs échantillons sont nécessaires, la préparation se fait à partir d’un échantillon initial- Le fonctionnement est préférable à plusieurs prélèvements successifs.
Nettoyer les éléments machines dès que possible (réducteur, réservoir, …….) et remplacer l’huiledégradée ou polluée avec des lubrifiants pré-filtrées.
- Pour contrôler la pollution solide :La connaissance du nombre et la taille des particules dansl’huile lubrifiants participe à l’optimisation de la maintenance d’une machine. Le nombre desparticules peut être déterminé par un comptage de particules (surveillance des dimensions etdes quantités de particules polluantes solides dans les huiles), afin de faire un classement desclasses les plus influentes. Par exemple : le nombre et la classe par taille de particules : 15 µm, 15à 25 µm, 25 à 50 µm, 50 à 100 µm et supérieurs à 100 µm. à partir du nombre des particulesprésents dans l’huile de lubrification on peut déterminer un seuil critique  à partir duquel lavidange ou le remplacement de l’huile est plus que nécessaire. En effet, ce paramètre constituesans doute un excellent indicateur d’usure et de pollution.- La connaissance du degré de pollution par les particules solides dans l’huile de lubrification(influence sur les propriétés du lubrifiant, viscosité, indice d’acide, ……), permet d’estimer lapériode de chaque cycle de vidange- Protection contre l’entrée de la pollution par l’amélioration de l’étanchéité (joints, couvercles…..) des dispositifs.
Les prolongements possibles de ce travail :Etude  de l’influence des effets des huiles polluants sur comportement dynamique linéaire(stabilité du palier) des paliers hydrodynamiquesEtude  de l’influence des effets des huiles polluants sur de comportement dynamique nonlinéaire (trajectoires des lignes d’arbre, les amplitudes de vibrations, etc.)  des paliershydrodynamiques.
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4-2-1. Effets de concentration volumique  sur le pic  de pression dans le filmLes figures de IV-2-a au IV-2-d, présentent l’influence des effets  de concentrationvolumique des sphères rigides très diluées dans un solvant newtonien de viscosité dynamique (
s ) sur le pic de pression statique adimensionnée en (2D) dans la section médiane d’un paliercompliant lubrifié avec un fluide avec des particules solides, pour une excentricité relativestatique imposée (  = 0.90) et  quatre valeurs de concentration volumique  :  =  0 (fluidenewtonien) , 10 , 20 , 30 et 40 % [9].On observe une augmentation significative de pic pression maximale dans le film avecl’augmentation de concentration volumique des particules solides rigides (Φ). Cetteaugmentation est d'autant plus importante pour des grandes concentrations volumiques dans lesolvant (Φ = 40%), surtout pour le modèle Ball & Richmond qui est le modèle le plus valable etplus recommandé de l’utiliser pour des grandes concentrations volumiques dans le solvant (Φ ≤

50%), cette augmentation est de l’ordre de 122 % (figure IV-2-d).
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a) Concentration volumique Φ = 10%

b) Concentration volumique Φ = 20%
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c) Concentration volumique Φ = 30%
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d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.IV-2 : Variations circonférentielles de la pression adimensionnée

dans la section médiane du palier pour différents modèles rhéologiques

4-2-2. Effets de concentration  volumique sur les déformations élastiques du revêtement
de surface du palierDans les figures de IV-3-a au IV-3-d, , on compare la déformée (champ dedéplacement radial) de revêtement de surface du coussinet de la section médiane dupalier pour une épaisseur du revêtement de surface du palier,  th=0.5mm et d’unmatériau compressibles (E = 3GPa,  = 0.36) correspondant aux caractéristiquesélastiques du polyamide (PA) (Caractéristiques principales : haute résistance
mécanique, rigidité, dureté, bonne résistance à la fatigue, haut pouvoir amortissant,
bonnes propriétés de glissement, excellente résistance à l'usure), ce matériau utilisédans plusieurs applications : revêtement des surfaces de paliers, pièces de guidages,engrenages, galets, éléments d'accouplements, cages de roulements, constructionmécanique.On constate ……………
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a) concentration volumique : Φ = 10%
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b) Concentration volumique : Φ = 20%
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c) Concentration volumique : Φ = 30%
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d) concentration volumique : Φ = 40%

Fig. VII.8 : Variations circonférentielles de déformation radiale  du revêtement de
surface du palier    pour différents modèles rhéologiques

0 60 120 180 240 300 360
Coordonnéescirconférentielles

0

2

4

6

8

10
Ur

(M
ic

ro
ns

)
Concentrationvolumique: =40%

FluideNewtonien

ModèleEinstein

ModèleBatchelor &Green

ModèleBall &Richmond

ModèlePhan-Thien&Pham





a) Concentration volumique : Φ = 10%
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b) Concentration volumique : Φ = 20%
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c) Concentration volumique : Φ = 30%

d) Concentration volumique : Φ = 30%

Fig.IV-3 : Déformée du revêtement de surface du coussinet dans la section

médiane du palier pour différents modèles rhéologiques

4-2-2. Effets de concentration  volumique des particules rigides sur les performances
statiques du palier compliant

Les performances statiques ont été obtenues pour une excentricité relative statique (  ) variantde 0.01 à 0.90 et différentes valeurs de concentration volumique   :  =  0 (fluide newtonien),10 , 20 , 30 et 40 % [9].
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La fig. VII.15, représente les variations de la portance hydrodynamique en fonction de

l'excentricité relative pour différentes valeurs de paramètre de couple des

contraintes ~ . Pour une valeur imposée de l'excentricité relative, on remarque une

augmentation de la portance avec ~ . Cette augmentation est plus significative à forte

excentricité, c'est-à-dire lorsque le palier est lourdement chargé on peut conclure

que la présence des additifs (polymère) dans le lubrifiant permet d'améliore la

capacité de charge du palier. Autrement dit, un palier lubrifie avec une huile

additivée permet de supporter des charges plus importantes que dans le cas d'un

palier lubrifie avec des huiles pures ne contenants pas d'additifs améliorants d'indice

de viscosité (VI).
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Fig.VII.15: Variations de la portance hydrodynamique en fonction de l'excentricité

relative pour différentes modèles rhéologiques

Sur la fig. VII.13, on représente les variations du débit de fuit volumique moyen en

fonction de l'excentricité relative pour trois valeurs de ~ . On remarquant que le débit

augment avec l'éxentration est que le paramètre du couple de des contraintes ~ n'a

pas d'effet appréciable sur la valeur du débit même au grandes valeurs de

l'excentricité de fonctionnement. Ce débit a été calculé à l'extrémité libre du palier à

partir du champ de vitesses moyennes de l'écoulement dont la représentation

vectorielle est indiquée dans les fig. VII.11.
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a) concentration volumique Φ = 10%
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b) concentration volumique : Φ = 20%
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c) Concentration volumique : Φ = 30%
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d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.VI.13: Variations du débit de fuite volumique moyen en fonction de
l'excentricité relative pour différents modèles rhéologiques
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a) Concentration volumique : Φ = 10%
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b) Concentration volumique : Φ = 20%
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c) Concentration volumique : Φ = 30%
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d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.VI.13: Variations de la force de frottement sur le coussinet du palier

en fonction de l'excentricité relative pour différents modèles rhéologiques
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a) Concentration volumique : Φ = 10%
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b) Concentration volumique : Φ = 20%
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c) Concentration volumique : Φ = 30%
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d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.VI.13: Variations de la force de frottement sur l’arbre du palier

en fonction de l'excentricité relative pour différents modèles rhéologiques
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Figures programme  MASTER2015
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4-2-1. Effets de concentration volumique  sur le pic  de pression dans le filmLes figures de IV-2-a au IV-2-d, présentent l’influence des effets  de concentrationvolumique des sphères rigides très diluées dans un solvant newtonien de viscosité dynamique (
s ) sur le pic de pression statique adimensionnée en (2D) dans la section médiane d’un paliercompliant lubrifié avec un fluide avec des particules solides, pour une excentricité relativestatique imposée (  = 0.90) et  quatre valeurs de concentration volumique  :  =  0 (fluidenewtonien) , 10 , 20 , 30 et 40 % [9].On observe une augmentation significative de pic pression maximale dans le film avecl’augmentation de concentration volumique des particules solides rigides (Φ). Cetteaugmentation est d'autant plus importante pour des grandes concentrations volumiques dans lesolvant (Φ = 40%), surtout pour le modèle Ball & Richmond qui est le modèle le plus valable etplus recommandé de l’utiliser pour des grandes concentrations volumiques dans le solvant (Φ ≤

50%), cette augmentation est de l’ordre de 122 % (figure IV-2-d).
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a) Concentration volumique Φ = 10%

b) Concentration volumique Φ = 20%
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c) Concentration volumique Φ = 30%
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d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.IV-2 : Variations circonférentielles de la pression adimensionnée

dans la section médiane du palier pour différents modèles rhéologiques

4-2-2. Effets de concentration  volumique sur les déformations élastiques du revêtement
de surface du palierDans les figures de IV-3-a au IV-3-d, , on compare la déformée (champ dedéplacement radial) de revêtement de surface du coussinet de la section médiane dupalier pour une épaisseur du revêtement de surface du palier,  th=0.5mm et d’unmatériau compressibles (E = 3GPa,  = 0.36) correspondant aux caractéristiquesélastiques du polyamide (PA) (Caractéristiques principales : haute résistance
mécanique, rigidité, dureté, bonne résistance à la fatigue, haut pouvoir amortissant,
bonnes propriétés de glissement, excellente résistance à l'usure), ce matériau utilisédans plusieurs applications : revêtement des surfaces de paliers, pièces de guidages,engrenages, galets, éléments d'accouplements, cages de roulements, constructionmécanique.On constate ……………
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a) concentration volumique : Φ = 10%
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b) Concentration volumique : Φ = 20%
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c) Concentration volumique : Φ = 30%
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d) concentration volumique : Φ = 40%

Fig. VII.8 : Variations circonférentielles de déformation radiale  du revêtement de
surface du palier    pour différents modèles rhéologiques
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a) Concentration volumique : Φ = 10%
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b) Concentration volumique : Φ = 20%
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c) Concentration volumique : Φ = 30%

d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.IV-3 : Déformée du revêtement de surface du coussinet dans la section

médiane du palier pour différents modèles rhéologiques

4-2-2. Effets de concentration  volumique des particules rigides sur les performances
statiques du palier compliant
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Les performances statiques ont été obtenues pour une excentricité relative statique (  ) variantde 0.01 à 0.90 et différentes valeurs de concentration volumique   :  =  0 (fluide newtonien),10 , 20 , 30 et 40 % [9].

La fig. VII.15, représente les variations de la portance hydrodynamique en fonction de

l'excentricité relative pour différentes valeurs de paramètre de couple des

contraintes ~ . Pour une valeur imposée de l'excentricité relative, on remarque une

augmentation de la portance avec ~ . Cette augmentation est plus significative à forte

excentricité, c'est-à-dire lorsque le palier est lourdement chargé on peut conclure

que la présence des additifs (polymère) dans le lubrifiant permet d'améliore la

capacité de charge du palier. Autrement dit, un palier lubrifie avec une huile

additivée permet de supporter des charges plus importantes que dans le cas d'un

palier lubrifie avec des huiles pures ne contenants pas d'additifs améliorants d'indice

de viscosité (VI).
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Fig.VII.15: Variations de la portance hydrodynamique en fonction de l'excentricité

relative pour différentes modèles rhéologiques

Sur la fig. VII.13, on représente les variations du débit de fuit volumique moyen en

fonction de l'excentricité relative pour trois valeurs de ~ . On remarquant que le débit

augment avec l'éxentration est que le paramètre du couple de des contraintes ~ n'a

pas d'effet appréciable sur la valeur du débit même au grandes valeurs de

l'excentricité de fonctionnement. Ce débit a été calculé à l'extrémité libre du palier à

partir du champ de vitesses moyennes de l'écoulement dont la représentation

vectorielle est indiquée dans les fig. VII.11.
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a) concentration volumique Φ = 10%
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b) concentration volumique : Φ = 20%

c) Concentration volumique : Φ = 30%
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d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.VI.13: Variations du débit de fuite volumique moyen en fonction de
l'excentricité relative pour différents modèles rhéologiques
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a) Concentration volumique : Φ = 10%
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b) Concentration volumique : Φ = 20%
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c) Concentration volumique : Φ = 30%
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d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.VI.13: Variations de la force de frottement sur le coussinet du palier

en fonction de l'excentricité relative pour différents modèles rhéologiques
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a) Concentration volumique : Φ = 10%
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b) Concentration volumique : Φ = 20%
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c) Concentration volumique : Φ = 30%
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d) Concentration volumique : Φ = 40%

Fig.VI.13: Variations de la force de frottement sur l’arbre du palier

en fonction de l'excentricité relative pour différents modèles rhéologiques
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NOMENCLATURES

C : jeu radial du palier, (m)Cc : couple de frottement sur le coussinet, (N.m)
bC : le jeu radial d’assemblageCd: le coefficient de déformationE: Module d’Young du matériauDij : tenseur des taux de déformation,

e : excentricité de fonctionnement, (m)
 F,F : Composantes de la portance hydrodynamique, (N)

h : épaisseur du film lubrifiant, (m)
h
~ : épaisseur du film adimensionnée
L : longueur du palier, (m)

aO : Centre de l’arbre,
cO : Centre du coussinet,

p : Pression dans le film lubrifiant, (Pa)
p~ : Pression adimensionnée,
Ra : Rayon de l’arbre, (m)Rc : Rayon du coussinet, (m)t :temps, (s)

ht
~ : l’épaisseur relative de la couche élastique

rU
~ : déplacement  radial adimensionné



u, v, w    composantes de vecteur vitesse d’écoulement de lubrifiant, (m/s)
moyu , moyw vitesses moyennes de l’écoulement du fluide lubrifiant, (m/s)
moyU

~ , moyW
~ vitesses moyennes d’écoulement adimensionnées

0W
~ : Portance hydrodynamique adimensionnée,
xy et zy : contraintes de cisaillement visqueuses.

λ et μ : coefficients de Navierμs : viscosité du solvant
 : viscosité dynamique du fluide lubrifiant,(Pa.s)
 : Excentricité relative,  C

e

 : Angle de calage, (rad)
 : Coordonnée circonférentielle dont l’origine est située sur la ligne des centres

s : Angle de cavitation, (rad)
 : Vitesse angulaire de l’arbre (rad/s)
 : Masse volumique du lubrifiant, (kg/m3)
Θ : Taux de dilatation cubique (Θ = Dkk)
 : Concentration volumique des sphères rigides dans le solvant newtonien
m : Concentration maximale admissibleδij : Symbole de Kronecker ou tenseur unité
 :     Coefficient de Poisson

iiLii )(  : les coefficients d’asymétrie
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